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Actualmente se presenta un gran problema de contaminación ambiental por fuentes 
orgánicas no biodegradables, debido a que muchos de los productos que eliminados tras 
su uso no se degradan en el ambiente y tienden a acumularse, generando un problema de 
basuras. Ejemplo de esta problemática son los distintos tipos de polímeros sintéticos que 
se producen en el mundo como: plásticos, cauchos, telas, adhesivos etc.  
El trabajo propuesto aborda el problema de la contaminación por la acumulación de llantas 
usadas y posibles formas de enfrentar el problema, centrado principalmente en la 
recuperación energética a través de la producción de combustibles líquidos y de materias 
primas, por medio de procesos de pirólisis. En este sentido, se cubren diversos aspectos 
como la composición de las llantas y su efecto sobre los productos obtenidos por pirólisis, 
algunos de los posibles usos de estos productos, las variables a tener en cuenta durante 
el proceso como son: temperatura, presión, tiempo de residencia, etc. Además, se realiza 
un compendio de los tipos de reactores más usados en la industria para la implementación 
de este proceso, como son: el horno rotatorio, el reactor de Auger y el reactor de lecho 
fluido. Así mismo, se propone realizar una comparación de las características 
fisicoquímicas de los productos obtenidos por pirólisis en cada tipo de reactor, con respecto 
a combustibles derivados del petróleo. 
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In the present time there’s a big pollution problem due to the always present consumption 
of non biodegradable materials. Since after being used they do not degrade in the 
environment, they are likely to accumulate generating a garbage disposal problem. Some 
examples of this situation are all sorts of synthetic polymers such as plastics, elastomers, 
fabrics, adhesives, paints, glues etc. 
   
The present text tries to handle the pollution problem, which arises when used tyre deposits 
build up. It will focus on several aspects like: how to approach the problem through energy 
recovery methods like rubber pyrolysis. It will cover briefly the composition of tyres and its 
effect on the process, as well as the possible products of the process and some of their 
uses. It will also treat the process variables, which are likely to have an important effect on 
the process like: temperature, pressure, residence time etc.  
 
This text will also focus on the most used reactor arrangements like the rotating kiln reactor, 
the Auger reactor, and the fluid bed arrangement. Besides we will try to make a comparison 
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Problemática ambiental de las llantas de caucho usadas 
Existe un problema ecológico mundial debido al crecimiento económico, que ha impulsado 
una mayor utilización por parte de la población de productos que antes no eran muy 
consumidos. Un ejemplo de esto es el mercado de las llantas para automóviles, el cual a 
pesar de los altos precios del petróleo y diversas incertidumbres continúa siendo un 
mercado en crecimiento. En el mundo se producen cerca de 1500 millones de llantas 
anualmente, lo que en los países desarrollados representa una llanta per cápita por año, 
adicionalmente se calcula que existen en los botaderos de basura un estimado de 4000 
millones de llantas acumuladas, que aunque constituyen un problema de disposición de 
basuras importante, a su vez son una oportunidad para el desarrollo de procesos de 
aprovechamiento de estos materiales (Lopez, et al., 2017). 
 
En este momento en el mundo desarrollado este problema está parcialmente solucionado 
debido a programas de responsabilidad extendida para los productores de bienes, como 
las llantas, lo que ha favorecido programas de recolección y reciclaje de los bienes 
posconsumo y el desarrollo de técnicas para su aprovechamiento. Por ejemplo, en Europa 
según la Asociación Europea de Fabricantes de Caucho y Llantas (ETRMA) en el año 2016 
se recolectó y trató el 94% de los neumáticos que ellos generaron, lo que representó 
3.092.600 toneladas métricas de material (Rubber & plastics news, n.d.). De estas, 
aproximadamente 1.900.000 toneladas fueron usadas para recuperación de material y 
1.100.000 toneladas fueron utilizadas para recuperación energética. Dentro de los 
procesos de aprovechamiento más utilizados están la granulación (molienda), que 
representó el 75% de la recuperación de material y la combustión en hornos de cemento, 
que significó el 81% de la recuperación energética (Rubber & plastics news, n.d.). 
2 Introducción 
 
Otras alternativas de recuperación energética son la pirólisis, la gasificación y la co-
pirólisis, en las que se busca la generación de combustibles líquidos o gaseosos; se 
concluye a partir de estos datos que la cantidad de llantas procesadas por estas técnicas 
es menor a 209.000 toneladas en Europa lo que es una proporción cercana al 6,76% del 
total de llantas recuperadas. 
 
De otro lado, en Estados Unidos (Ver anexo A) se presenta una situación similar ya que 
en el periodo comprendido entre 2009 y 2017 se recuperó en promedio más del 85% de 
las llantas generadas (Street, 2018). Y analizando los datos de 2017 se puede ver que el 
43% de las llantas fueron usadas en combustión directa, el 25% representó el uso como 
caucho molido, el 8% los usos civiles, el 16% la disposición final en botaderos y el 8% 
restante simbolizó otros usos. Este 8% se divide de la siguiente forma: 3% inventario de 
proceso o uso desconocido, 3% se exportó, 1% para procesos de recuperación y el 1% se 
utilizó para producción de acero (Street, 2018). Así pues, se concluye que tanto en Estados 
Unidos como en Europa las técnicas de recuperación energética (sin incluir combustión 
directa) representan una porción pequeña de los procesos de disposición de las llantas.  
 
Ahora bien en Colombia hay cerca de 13.5 millones de automotores (tellez, 2018), los 
cuales se dividen en automóviles, motos y transporte pesado siendo cerca del 41% autos 
particulares, el 3%  vehículos de transporte pesado y el resto son motocicletas 
(Dinero.com, 2017). Estos vehículos necesitan regularmente de neumáticos de reemplazo, 
aproximadamente cada cuarenta mil kilómetros de recorrido, lo que hace que el consumo 
de este bien se incremente año a año (16,4% en importaciones en 2016) (Dinero.com, 
2017). En el año 2016 el mercado vendió un total de 4 millones de llantas para autos 
particulares, 800,000 unidades para transporte pesado y cerca de 5 millones para 
motocicletas (Dinero.com, 2017). Una llanta para automóvil nueva pesa aproximadamente 
11 kg y cuando es desechada pesa cerca de 9 kg; de manera similar las llantas de 
transporte pesado nuevas pesan en promedio 54 kg y cuando son desechadas 45 kg 
(Martínez, et al., 2013b). Este mercado dinámico implica que debido a la inadecuada 
disposición de las llantas y a la escasez de procesos para ello, existan varios problemas 
ambientales y sociales. Así pues, en Colombia se desechan cerca de 36.000 toneladas de 
llantas en el mercado de automóviles particulares, y 36.000 toneladas en el mercado de 
llantas para transporte pesado, que se suman a las miles de toneladas que se encuentran 
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actualmente en los botaderos, acumuladas en algunos casos desde hace varias décadas. 
¿Pero qué se puede hacer con estas llantas?  
 
Estas se podrían tratar bajo las siguientes estrategias, en orden descendente de prioridad, 
propuestas por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de Estados Unidos: 
minimización del desecho, reutilización, reciclaje, recuperación energética o disposición 
final en un relleno sanitario (Kan, et al., 2017). 
De estas alternativas están en uso actualmente en el país: la reutilización por medio de las 
reencauchadoras que procesan aproximadamente 600.000 llantas de transporte pesado 
anualmente (El tiempo, 2019), y el reciclaje en forma de caucho molido para aplicaciones 
arquitectónicas (“Parques hechos con llantas recicladas en Bogotá - Bogotá - 
ELTIEMPO.COM,” n.d.), pero estas opciones tienen un potencial limitado debido a que su 
mercado es pequeño, aunque con un gran potencial. La minimización del desecho es poco 
aplicable ya que el consumo tiende a aumentar con las necesidades de la población. La 
disposición final en botaderos es lo que se pretende evitar, dado que las llantas causan la 
proliferación de plagas como ratones y mosquitos, que afectan a la población, también son 
propicias a generar incendios y por su baja velocidad de descomposición y el tipo de 
productos que se liberan, podría contaminar el suelo y las aguas subterráneas (Ayanoʇlu 
& Yumrutaş, 2016). La última opción es la recuperación energética, que se ha 
experimentado en diversas industrias en dos formas principalmente como la combustión y 
la pirólisis, cuyas emisiones de CO2 son parcialmente neutras debido a la presencia de 
caucho natural en las llantas, el cual contiene dióxido de carbono fijado durante su síntesis 
por el árbol de caucho. Un ejemplo de combustión directa es la incineración de carbón 
mezclado con caucho en una baja proporción para el calentamiento de hornos usados en 
la fabricación de cemento (Alvarez, et al., 2017). Si bien esto es una posibilidad, existe el 
riesgo de contaminación ambiental del aire por productos persistentes como material 
particulado, BTX, u óxidos ácidos (Williams, 2013), por lo que se deben explorar otras 
soluciones a este problema. 
 
Otra alternativa de recuperación energética es la pirólisis, que también es llamada 
destilación térmica, que consiste en calentar el material hasta altas temperaturas en 
ausencia de oxígeno, lo que ocasiona su descomposición en materiales más sencillos que 
generalmente están presentes en 3 fases: líquida, gaseosa y sólida. En estas 3 fases se 
4 Introducción 
 
encuentran productos que pueden ser usados ventajosamente, por ejemplo, en la fase 
gaseosa existe material combustible el cual puede ser usado como fuente de energía. La 
fase líquida también se puede usar como fuente de energía y en algunos casos 
dependiendo de la composición de la llanta y su proceso pirolítico puede dar como 
resultado productos químicos de alto valor como el limoneno o productos aromáticos 
(Lopez, et al., 2009). Finalmente está la fase sólida, la cual contiene carbonizados, que 
pueden ser usados como material adsorbente y en algunos casos pueden ser reutilizados 
como negro de humo en los procesos de fabricación de llantas. 
 
Como se comentó anteriormente las técnicas de recuperación energética (sin incluir 
combustión directa) aún están en su infancia a pesar de haber recibido atención desde 
1960 pues su implementación industrial aún es muy baja. Esto debido principalmente a 
problemas técnicos y económicos como a su vez a la falta de: estandarización de sus 
productos, mercados para estos, un marco legislativo apropiado, difusión de las técnicas 
más modernas y de aceptación pública. Así pues, según ETRMA la pirólisis es una 
tecnología emergente cuya viabilidad aún debe ser comprobada (Martínez, et al., 2013a), 
pero que tiene potencial a futuro por sus menores impactos ambientales comparada con 
la combustión directa y la posibilidad de obtener productos de mayor valor.  
 
De este modo, en este trabajo se procurará hacer una síntesis de las diversas formas en 
que el proceso pirolítico puede ser usado para resolver este problema ambiental, 
analizando sus ventajas y desventajas y su uso bajo ciertas condiciones especiales como 
el empleo de distintos tipos de reactores, la transformación de llantas que provienen de 








La pirólisis es por definición la ruptura de enlaces químicos en un compuesto, 
generalmente un polímero orgánico, mediante la utilización de energía térmica únicamente 
(Wampler, 2007). Esta ruptura se da en el orden de estabilidad de los respectivos enlaces, 
ocurriendo primero con los más lábiles y después en los más estables, a través de un 
mecanismo homolítico, que lleva a la generación de radicales libres, o en procesos 
heterolíticos en los que generalmente se presenta liberación de moléculas neutras. Esta 
se puede usar con el fin de descomponer moléculas grandes para así reutilizar sus 
elementos constitutivos, aunque también se puede usar para estudiar la composición y 
estructura de éstas, ya que al fraccionar una macromolécula en moléculas más pequeñas, 
a través de su análisis se puede obtener mucha información de la molécula original. 
En el presente capítulo se habla de cómo la química de radicales libres determina en gran 
medida el desarrollo del proceso de pirólisis. Así mismo se presentan los mecanismos 
generales de generación, transferencia y terminación de radicales libres; junto con una 
comparación de estabilidades de estos según su hibridación y grupos sustituyentes. 
 
1.1 ¿Qué mecanismos sigue el proceso de pirólisis? 
Los procesos de pirólisis como se dijo anteriormente se rigen en su mayoría por la química 
de radicales libres, por lo que a continuación se hablará de estos y de su influencia sobre 
el proceso.  
1.1.1 Generación y propagación de radicales libres 
A partir de una temperatura dada es posible la ruptura homolítica de un enlace, lo que 
genera dos radicales libres (paso A, Figura 1-1), que pueden isomerizarse y generar 
radicales secundarios o terciarios, que son más estables que los primarios (paso B Figura 
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1-1), o reaccionar abstrayendo un átomo de hidrógeno de otra molécula, y de esta manera 
propagar la generación de radicales libres (paso C Figura 1-1). Los radicales libres pueden 
mediante una ruptura beta, que es un caso de desproporcionación con ruptura homolítica 
de un enlace sencillo en la posición beta respecto al radical, generar 2 moléculas más 
pequeñas: una de las cuales tendrá un doble enlace terminal y la otra será un radical libre 
(paso D, Figura 1-1). Este nuevo radical puede oxidar otra molécula sustrayéndole un 
hidrógeno atómico; como también puede ocurrirle una ruptura beta, con lo que continúa el 
proceso de descomposición. La combinación de los mecanismos A y D de la Figura 1-1 
puede conducir a la regeneración de monómeros, como se observa en el paso E de la 

























































Figura 1-1. Mecanismos de reacción de rupturas pirolíticas. Adaptado de Wampler 
(Wampler, 2007) 
 
Aparte de la ruptura homolítica, la isomerización, la transferencia de radicales y la ruptura 
beta, los radicales libres también se propagan, cuando uno de estos ataca un doble enlace 
vecino que puede ser intermolecular (como ocurre en la oxidación con oxígeno) (Corral, 
2006) o intramolecular, formándose un nuevo enlace y un nuevo radical (Mkhize, et al., 
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2016). En el caso de un ataque intramolecular (generalmente a una distancia de 5 o 6 
carbonos del radical), se generan productos de carácter cíclico, de gran estabilidad debido 
a la hibridación SP3 y la menor tensión de la estructura comparado con otros ciclos. El 
radical libre formado, puede por ruptura beta liberar moléculas de mayor complejidad como 
moléculas bicíclicas. Este proceso se describe con mayor detalle en el Capítulo 4, con 
ejemplos para el polibutadieno y el poliisopreno, aunque puede ocurrir en otros tipos de 
moléculas, como en el caucho estireno-butadieno. 
 
Como se dijo anteriormente, los enlaces se rompen de acuerdo con su estabilidad, siendo 
los de menor energía de disociación los que se rompen a menor temperatura y 
posteriormente aquellos que sean más estables o de mayor energía de disociación. A 
continuación, en la Figura 1-2 se presentan los valores de energía de disociación de 
diferentes tipos de enlace carbono-hidrógeno, y en la Figura 1-3 los correspondientes a 
enlaces carbono-carbono, que son los más frecuentes en este tipo de polímeros 
(elastómeros). 
Las diferencias en la energía de disociación están asociadas con la variación de los grupos 
sustituyentes enlazados a los átomos participantes del enlace, al igual que al tipo de 
hibridación que tengan los átomos de éste. Se observa por ejemplo cómo el enlace 
carbono-hidrógeno en el metano (estructura A, Figura 1-2) tiene la energía más alta de 
enlace de los carbonos con hibridación SP3 (Estructuras A a la E de la Figura 1-2), mientras 
que en el enlace carbono-hidrógeno primario en la molécula de propano (estructura B, 
Figura 1-2), se observa la segunda energía más alta. Por el contrario, un enlace carbono-
hidrógeno secundario (estructuras C y D, Figura 1-2) muestra la segunda energía de 
disociación más baja y la menor se presenta para el enlace carbono-hidrógeno terciario en 
la molécula de 2-metil-propano (estructura E, Figura 1-2), consecuencia del carácter donor 
de electrones de los grupos alquilo, que estabilizan los respectivos radicales formados. 
También se observa cómo un enlace a un carbono en hibridación SP2 (estructura F y G, 
Figura 1-2) muestra una energía de disociación más alta que cualquiera de los enlaces 
sobre carbonos con hibridación SP3. De la misma forma, un enlace carbono-hidrógeno de 
hibridación SP (estructura H, Figura 1-2) muestra la energía más alta para este tipo de 
enlaces, lo que refleja la relativa inestabilidad de los radicales resultantes de este tipo de 
estructura. 




























































Figura 1-2. Energías de disociación de algunos tipos de enlace carbono-hidrógeno. 
Adaptado de Lide (Lide, 2003) 
 
En la Figura 1-3 se presentan valores de energía de disociación para los enlaces carbono-
carbono más comunes; en ésta se aprecia que el enlace entre carbonos más sustituidos 
por grupos alquilo, tiende a ser el de menor energía de disociación, consecuencia de la 
alta estabilidad de los radicales libres que éstos forman (Estructuras A y B Figura 1-3). 
También se observa la comparación de un grupo metilo sobre un compuesto aromático 
(estructura C, Figura 1-3) y sobre un cicloalcano (estructura D, Figura 1-3), viéndose en el 
caso del cicloalcano una energía de disociación del enlace similar a la del etano (estructura 
F, Figura 1-3), mientras que en el compuesto aromático se presenta una energía de 
disociación similar a la de los enlaces hidrógeno-carbono, por lo que se podría decir que 
es el compuesto que generaría los radicales más inestables de este grupo.  
 









































Figura 1-3. Energías de disociación de enlaces carbono-carbono. Adaptado de Lide (Lide, 
2003) 
 
Respecto a la comparación entre tipos de enlace, se observa cómo los enlaces carbono-
carbono presentan menores energías de disociación que los enlaces carbono-hidrógeno, 
siempre y cuando la hibridación sea similar, ya que el radical hidrógeno al ser un 
sustituyente más pequeño que por ejemplo un radical metilo, no es estabilizado por 
deslocalización de cargas (resonancia) (Conrow, 1966). El efecto de la diferencia en la 
estabilidad de los enlaces en la pirólisis de caucho se presentará más adelante en la 
descripción del proceso (Capítulo 4). 
1.1.2 Terminación del proceso de propagación de radicales libres 
La propagación de los radicales libres finaliza frecuentemente por su recombinación, en un 
proceso mediante el cual los electrones libres de dos radicales forman un nuevo enlace 
como se muestra en las reacciones A y B de la Figura 1-4. Otro mecanismo de terminación 
de radicales libres es la liberación de un átomo de hidrógeno vecino a un radical y la 
recombinación de los dos radicales vecinos en la molécula con la consecuente formación 
de un doble enlace (Reacción C de la Figura 1-4); el hidrógeno liberado se recombina con 
otros radicales para formar moléculas neutras o con otros hidrógenos atómicos para formar 
hidrógeno gaseoso (Hofmann, 1989; Stevens, 1999). Un mecanismo más por el cual los 
radicales libres pueden detener su propagación es la conversión a radicales muy estables 
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y poco reactivos que son estabilizados por resonancia como ocurre en la reacción D de la 
Figura 1-4, esto también ocurre con los antioxidantes añadidos a los compuestos de 
caucho (ver apartado 2.8), que al donar el hidrógeno sobre el grupo amino generan 













































Figura 1-4. Reacciones de terminación de radicales libres. Adaptado de Stevens y 




2. Composición del caucho de llantas y su 
efecto sobre los productos de la pirólisis 
Reconociendo el hecho de que los productos de cualquier reacción dependen 
principalmente de los reactantes y de las condiciones de reacción, en este capítulo se 
hablará de los compuestos usados comúnmente en la formulación del caucho para llantas 
y su efecto en los productos de la pirólisis. También se analizan ciertos patrones de 
composición química de las llantas, así como el efecto de las diferentes tendencias en las 
fórmulas usadas dependiendo del fabricante, origen y la aplicación específica de la llanta 
(ya sean para: motocicletas, automóviles, tráfico pesado, etc.). De esta manera, el efecto 
de las condiciones de reacción en los productos de pirólisis se discute en el Capítulo 3. 
 
Las llantas se conforman de diversos compuestos, pero en el proceso pirolítico los 
componentes más importantes son: los elastómeros, los plastificantes y el negro de humo, 
por ser los compuestos presentes en mayor proporción. A continuación, se presentan las 
diferencias en el comportamiento pirolítico que se pueden esperar según los componentes 
de las llantas. Adicionalmente, en el Anexo B se presenta información de la composición 
general de diferentes partes de la llanta. 
2.1 Elastómeros principales de las llantas 
Las llantas comunes están hechas generalmente de solo uno o alguna mezcla de los 
siguientes cauchos: caucho natural (NR. Natural rubber), caucho Estireno Butadieno (SBR 
Styrene butadiene rubber) y caucho-polibutadieno de alto cis (cis-BR, Butadiene rubber) 
(Mark, et al., 2005). Aunque en algunas ocasiones, estas también cuentan con caucho 
isobutileno-isopreno (IIR Isobutylene isoprene rubber). 
A pesar de que estos son solo cuatro tipos de caucho, existen numerosas variaciones de 
acuerdo con el proceso de fabricación o tratamiento del elastómero, lo que ocasiona 
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diferencias estructurales que modifican su comportamiento físico y químico y por ende, 
también los productos y/o proporciones de los productos de pirólisis. 
2.1.1 Caucho natural (NR) 
El caucho natural o poliisopreno cuya estructura se presenta en la Figura 2-1, fue el primer 
elastómero conocido debido a que se obtenía como producto del metabolismo de ciertas 
plantas en forma de látex. En la actualidad la mayor parte de este caucho proviene de 
plantaciones del árbol Hevea brasiliensis, pero también puede ser obtenido de otras 
plantas como parthenium argentatum, Kok saghyz, ficus elástica, palaquium, isonandra, 
payana mimusop o ecclinusa balata (Hofmann, 1989). Este látex puede procesarse para 
obtener diferentes grados de materias primas para diferentes aplicaciones ya sea como 
látex, balas, láminas, etc. 
El caucho natural obtenido por el procesamiento de concentración del látex del hevea 
brasiliensis contiene alrededor de 93,5% de poliisopreno, 2.1% de proteínas, 0,5% de 
carbohidratos, 2,4% de lípidos neutros, 1,2% glicolípidos y fosfolípidos, 0,2% componentes 
inorgánicos y 0,1% otros (Corral, 2006). Esto tiene importancia para la pirólisis porque da 
una idea de cuáles pueden ser los mecanismos y los productos de este proceso. A partir 
del poliisopreno se obtendrá principalmente isopreno y sus derivados (ver capítulo 4.1), 
mientras que las proteínas que tienen una estructura química muy diferente a la del 
caucho, pueden generar diversos productos, algunos de carácter cancerígeno que deben 
ser tratados adecuadamente (Nagao, et al., 1977); la materia mineral en cambio podría 
actuar como catalizador descomponiendo el elastómero mucho más rápidamente y 
formando menor producción de fase líquida como producto (Rogers & Brammer, 2012). 
Es importante anotar que las características más importantes en los polímeros y que 
definen muchas de sus propiedades, son principalmente: el peso molecular promedio, la 
distribución relativa de pesos moleculares, la naturaleza de los monómeros y la de las 
ramificaciones, si las hay (Stevens, 1999), y en una menor proporción el contenido de 
impurezas como proteínas y resinas (Hofmann, 1989). Para la pirólisis es particularmente 
importante la naturaleza del polímero, ya que de ésta y del tipo de llanta de que se trate 
hay patrones generales de composición del caucho usado en ellas, lo que afectará los 
productos de la termólisis. 
El caucho natural usado para la fabricación de llantas está compuesto principalmente de 
poliisopreno con alto contenido de enlaces cis 1-4 (ver Figura 2-2), lo que le da al polímero 
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una naturaleza apolar y la posibilidad de cristalización al esfuerzo, mejorando esto último 
ampliamente las propiedades mecánicas de los productos (Dick, 2001). Adicionalmente, el 
caucho natural posee algunos monómeros en su cadena con grupos carbonílicos, los 
cuales pueden modificar las propiedades del caucho, al aumentar el peso molecular 
mediante reacciones de condensación. Esta situación puede ocurrir de manera 
espontánea, debido a reacciones de entrecruzamiento por medio de condensaciones 
aldólicas en estructuras carbonílicas. Debido a los efectos negativos que tiene el aumento 
excesivo del peso molecular en la tenacidad y procesabilidad del caucho crudo, los 
técnicos del caucho evitan este tipo de fenómeno mediante la adición al látex de 
hidroxilamina o aldehídos de bajo peso molecular, que forman con los grupos carbonilo, 
oximas y estructuras aldólicas de cadena pequeña que virtualmente no modifican las 












Figura 2-1. Estructura molecular caucho natural o poliisopreno 
 
El poliisopreno también puede ser obtenido por rutas sintéticas, pero éste es un producto 
de calidad inferior, debido a la imposibilidad técnica actual de fabricar un poliisopreno en 
el que todos los dobles enlaces presenten isomería cis 1-4. Además de isomería cis y 
trans, el poliisopreno sintético también puede presentar isomería 1,2 o 3,4 como se 
presenta en la Figura 2-2, ya que el monómero puede adicionarse por los extremos o por 































Figura 2-2. Diferentes isomerías del poliisopreno. Adaptado de Dick (Dick, 2001) 
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Otras materias primas que se pueden obtener del caucho natural y que resultan de utilidad 
en la industria cauchera son: caucho natural desproteinizado (útil para contacto con 
alimentos o condones hipo alergénicos), caucho natural hidrogenado (más resistente a la 
oxidación), caucho natural epoxidado, y diversos productos que se pueden obtener 
mediante reacciones de adición a los dobles enlaces. De estos productos quizás el único 
que tiene aplicación en la industria llantera es el caucho natural epoxidado, que presenta 
mejores propiedades dinámicas, como la menor acumulación del calor debido a esfuerzos 
cíclicos. Sin embargo, su uso no es muy extendido, por lo que su incidencia en los 
productos de pirólisis será pequeña (Hofmann, 1989). 
2.1.2 Caucho polibutadieno (BR) 
El polibutadieno está conformado exclusivamente por el monómero butadieno, el cual es 
una versión simplificada del isopreno en la que el grupo metilo es reemplazado por un 
átomo de hidrógeno. El polibutadieno solo se obtiene por rutas sintéticas, a través de las 
cuales se busca una proporción de dobles enlaces en isomería cis mayor al 99%, 
procurando imitar el comportamiento del caucho natural. Sin embargo, es posible la 
existencia de otras isomerías dentro de la cadena como se muestra en la Figura 2-3; 
ejemplo de estas isomerías son: 1,4 cis (Estructura A), 1,4 trans (Estructura B), 1,2 
isotáctica (Estructura C), 1,2 sindiotáctica (Estructura D), la isomería ciclada (Estructura E) 
e isomería aromatizada que se presenta en la Estructura F (Hofmann, 1989). A pesar de 
esta variedad, la mayor parte del polibutadieno utilizado en la fabricación de llantas es de 
alta isomería cis, lo que le otorga al caucho propiedades especiales que se analizarán más 
adelante.  
El polibutadieno se obtiene en mayor medida mediante procesos en solución, a través de 
dos métodos: la polimerización iónica y la polimerización con catalizadores de 
coordinación1. En el primer caso se espera encontrar junto a los productos de pirólisis 
trazas de sodio, litio, o tricloruro de aluminio entre los productos de pirólisis, mientras que 
en el caso de los catalizadores de coordinación serían sales de los metales de los grupos 
III al VIII (Corral, 2006; Stevens, 1999). El polibutadieno también puede producirse a partir 
                                               
 
1 Los catalizadores de coordinación están formados por elementos de transición, que pueden formar 
compuestos de coordinación transitorios. 
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de emulsiones mediante propagación por radicales libres, aunque este método no tiene 
mayor aceptación debido a su pobre estereoselectividad; en cuyo caso se encontrarán 
junto a los productos de pirólisis fragmentos de peróxidos y de jabones.  
A partir de la pirólisis del polibutadieno se espera la aparición principalmente del monómero 
butadieno y dímeros del mismo, los cuales pueden convertirse en diferentes tipos de 
oligómeros. Un posible mecanismo para ello es la reacción de Diels Alder y posterior 










































Figura 2-3. Estructuras isoméricas del butadieno. Adaptado de Hofmann (Hofmann, 
1989). 
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El polibutadieno se usa en las llantas con el fin de reducir el calentamiento, que ocurre a 
causa de la disipación viscosa que generan las deformaciones cíclicas, el cual puede 
degradar el material de la llanta (Dick, 2001); éste además posibilita el uso de llantas a 
baja temperatura, gracias a que logra mantener la elasticidad de éstas, dado que su 
temperatura de transición vítrea está alrededor de los -100 °C (Corral, 2006; Hofmann, 
1989); estas cualidades lo hacen apropiado para el uso en llantas de trabajo pesado y de 
invierno. Otra propiedad que llama la atención de este elastómero, con relación a la 
pirólisis, es que es más estable térmicamente que el poliisopreno, debido a la ausencia del 
grupo metilo, lo que hace que se descomponga a una temperatura de al menos 10 °C por 
encima de la del poliisopreno, requiriendo así una cantidad de energía ligeramente mayor 
para su descomposición. El comportamiento de este elastómero con isomería cis a 
temperatura ambiente se debe al hecho de que su estructura impide la formación de 
secciones cristalinas, provocando que presente características elastoméricas, mientras 
que el isómero trans no presenta este comportamiento y es un termoplástico a temperatura 
ambiente, fundiendo solo hasta los 140 °C (Hofmann, 1989). 
2.1.3 Caucho estireno butadieno (SBR) 
El caucho estireno-butadieno es uno de los cauchos más usados en el mundo (Kan, et al., 
2017), su cadena polimérica está compuesta de los monómeros butadieno y estireno en 
proporciones que son generalmente de 25% estireno y 75% butadieno por peso, aunque 
la proporción de estireno puede variar entre 23 y 40% (Hofmann, 1989). 
Consecuentemente, al tener un alto contenido de estireno se puede esperar una 
producción significativa de compuestos aromáticos en los productos de pirólisis de este 
caucho (Lopez, et al., 2017). Además, el butadieno que este polímero contiene puede estar 
presente en una variedad de isomerías como se muestra en la Figura 2-4, lo que conlleva 
a una gran variedad de productos tras la descomposición térmica, favoreciendo en ciertos 
casos la producción de ciclos alifáticos o aromáticos dependiendo de las condiciones de 
reacción. La presencia de estas isomerías se da en gran medida ya que el SBR se produce 
generalmente mediante el método de radicales libres (Corral, 2006), el cual es menos 
estéreoselectivo que los procesos por solución con catalizadores de coordinación 
(Stevens, 1999). 
Los posibles productos de la pirólisis de este caucho pueden incluir moléculas derivadas 
de la descomposición, tanto de segmentos compuestos exclusivamente de moléculas de 
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butadieno como de estireno y algunos otros más complejos en las que hay interacción de 
ambos tipos de estructura. Ejemplo de esto sería la producción de estireno, metil-estireno, 
así mismo de oligómeros y derivados del butadieno como el 4-vinil ciclohexeno y otras 
moléculas fruto de la complejidad de este caucho como lo es el 4-fenil-ciclohex-1-eno etc. 
Además, producto de la pirólisis de SBR sintetizado por método de radicales libres en 
emulsión, pueden encontrarse fragmentos de los surfactantes usados para la 
estabilización de la emulsión, o fragmentos de los peróxidos usados en la generación de 
los radicales libres. En el caso de la polimerización por solución se podría esperar la 
aparición de pequeñas cantidades de sales de metales del tipo usados en la polimerización 
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Figura 2-4. Diferentes estructuras isoméricas dentro de la cadena del caucho Estireno 
Butadieno. Adaptado de Corral (Corral, 2006) 
 
El SBR es un caucho barato y de fácil obtención, por lo que es usado en gran medida en 
la fabricación de llantas económicas de automóviles, especialmente en países con 
industria petroquímica, ya que proporciona propiedades mecánicas aceptables a un precio 
razonable. Para la fabricación de llantas de trabajo pesado, como para minería o transporte 
de materiales o personas, se prefiere el uso de caucho natural, el cual otorga mejores 
propiedades mecánicas que el caucho estireno butadieno debido a la cristalización al 
esfuerzo como se comentó anteriormente (Dick, 2001). 
Este polímero al contener estireno en una alta proporción en su cadena es afín por los 
plastificantes de tipo aromático (“Similia similibus solvuntur” (Hauptman, et al., 1976)), por 
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lo que este tipo de aceites son usados en la formulación de las llantas de SBR (Corral, 
2006). De esta forma se logra una buena dispersión y homogeneización en un corto 
periodo de tiempo, lo que conlleva a menores tiempos de mezclado en fábrica, ahorro de 
dinero, y se evita la futura separación de los plastificantes, lo que representa una mejor 
calidad del producto. A causa de esto, también se espera que la pirólisis de las llantas de 
automóviles pequeños basadas en SBR, produzcan cantidades importantes de 
compuestos aromáticos, como derivados del benceno, del naftaleno, etc. 
 
2.1.4 Caucho isobutileno isopreno (IIR) 
El caucho isobutileno isopreno (IIR), más conocido como caucho butilo, es un caucho que 
se usa principalmente en el recubrimiento interno de la llanta, con el fin de proveer 
impermeabilidad al paso del aire (Dick, 2001). La composición de su cadena es de 96 a 
99,5% isobutileno y el porcentaje restante es isopreno (Figura 2-5), lo que provee el doble 
enlace necesario para la vulcanización (Corral, 2006). En algunas ocasiones se usa una 
versión de este caucho modificado mediante cloración o bromación del hidrógeno alílico 
en el monómero isopreno, lo que mejora las propiedades de impermeabilidad al aire 
(Hofmann, 1989). Esto podría implicar la aparición de halógenos en los productos de la 
pirólisis, aunque en pequeñas cantidades dado que el monómero isopreno representa 
menos del 3% en este tipo de caucho, y al hecho de que solo se usa en forma de una 
delgada capa impermeable al interior de la llanta. Debido a la homogeneidad de este 
polímero y a su saturación que conllevan a pocos mecanismos posibles para su 
















Figura 2-5. Formula estructural del caucho butilo 
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2.2 Plastificantes  
En las recetas de caucho usualmente se usa un plastificante, que es un medio líquido que 
lo solvata y facilita su procesamiento al reducir su viscosidad; paralelamente se reduce el 
costo del producto, gracias a que se logra reducir la proporción de elementos costosos 
como los elastómeros, reemplazándolos por plastificantes y negro de humo (Corral, 2006). 
Si bien esto afecta negativamente las propiedades mecánicas del caucho, puede hacerlo 
más competitivo mientras se garanticen mínimos de calidad. Ahora bien, esta práctica no 
se acostumbra en la mayoría de las llantas, ya que éstas deben soportar grandes 
esfuerzos, pero se suele observar en las llantas de bajo desempeño como las usadas en 









Figura 2-6. Estructuras representativas de los aceites aromáticos, nafténicos y parafínicos 
 
Como plastificante usualmente se emplean aceites minerales producidos a partir de 
petróleo, que se caracterizan por tener 3 tipos de componentes que son aromáticos, 
nafténicos y parafínicos (Figura 2-6). El componente aromático contiene principalmente 
estructuras cíclicas altamente insaturadas, el nafténico es rico en estructuras cíclicas 
alifáticas, mientras que el componente parafínico lo es en cadenas alifáticas saturadas. En 
la Tabla 2-1 se presenta una composición representativa de estos 3 tipos de plastificantes; 
además, se observa por ejemplo cómo en un plastificante de tipo parafínico predominan 
las cadenas alifáticas, en uno nafténico se reduce esta tendencia y como en un plastificante 
aromático predominan las estructuras aromáticas. 
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Tabla 2-1. Composición plastificantes. Adaptado de Corral (Corral, 2006) 
Tipo de 
plastificante 
% Parafínico % Nafténico % Aromático 
Parafínico 66 31 3 
Nafténico 43 38 19 
Aromático 36 20 44 
 
 
El tipo de plastificante se escoge de acuerdo al tipo de estructura polimérica que presente 
el caucho; por ejemplo, en el caso de las llantas de SBR se utiliza un aceite mineral de 
carácter aromático, por la miscibilidad de éste con el estireno. Consecuencia de esto, se 
esperaría que en la pirólisis de este tipo de caucho se presente un alto contenido de 
productos de carácter aromático. En el caso del poliisopreno (NR) se utilizan los 3 tipos de 
plastificantes minerales, pero con limitaciones en cuanto a las proporciones, ya que el 
aceite parafínico es costoso y los aceites de tipo aromático son usados con limitación 
debido a sus mayores efectos cancerígenos (Corral, 2006).  
En la fabricación de elastómeros con requerimientos especiales como los cauchos polares 
(Ej.: caucho nitrilo NBR), o cauchos de uso industrial como el vitón, se usan aceites 
sintéticos que, aunque son de mayor costo representan ventajas respecto de la 
compatibilidad con el polímero base, otorgando mejores propiedades al producto.  Ejemplo 
de este tipo de plastificantes es el DOP “Di-octil-ftalato” (Dick, 2001) que es un plastificante 
de tipo éster, usado con el caucho nitrilo. Otro ejemplo podría ser el polietileno de bajo 
peso molecular, que se cataloga como un plastificante polimérico adecuado para cauchos 
apolares como el EPDM.  
2.3 Cargas negras 
En las llantas al igual que en la mayoría de los compuestos elastoméricos se usan cargas 
negras reforzantes, conocidas como negros de humo, con las cuales se busca mejorar 
propiedades mecánicas del caucho como el módulo de tensión o la dureza (Corral, 2006) 
y algunas químicas como la resistencia a la luz UV, para reducir el desgaste durante el 
rodamiento y proteger al material otorgándole así a la llanta una mayor durabilidad. 
Además, la cantidad y tipo de negro de humo tienen un efecto sobre el equilibrio 
abrasión/adherencia de la llanta; de esta manera, un mayor contenido de negro de humo 
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contribuye a que haya mayor disipación viscosa, lo que calienta la llanta y mejora su 
adherencia, pero ocasiona un consumo mayor de combustible, y eventualmente ante un 
gran incremento de temperatura podría degradarla, de otro lado un negro de humo de alta 
área superficial puede mejorar la resistencia a la abrasión si es usado en la dosis apropiada 
(Dick, 2001). 
Existen diversos tipos de negro de humo los cuales le confieren al caucho distintas 
propiedades; estos se clasifican por su área y química superficial, así como por el tamaño 
de su estructura. El área superficial de estos materiales carbonosos, usados en las llantas, 
se encuentra en el intervalo de 119 a 143 m2/g (Hofmann, 1989), aunque se prefiere que 
estos tengan una alta área superficial, dado que otorgan un mayor refuerzo que aquellos 
de baja área superficial, necesitándose por tanto cantidades menores de negro de humo 
(Dick, 2001).  
Una menor proporción de negro de humo también contribuye a disminuir el efecto de 
calentamiento de la llanta durante su funcionamiento, por la reducción de la disipación 
viscosa. En el caso de llantas de invierno el efecto contrario mejora el funcionamiento de 
las mismas, evitando que sus componentes se endurezcan al mantener una conversión de 
energía elástica a energía térmica mediante la disipación viscosa (Dick, 2001).  
La Figura 2-7 representa la estructura genérica de un negro de humo, y muestra cómo 
múltiples partículas pequeñas se aglomeran formando una estructura más compleja. Esta 
estructura puede ser parcialmente modificada durante la fabricación de la llanta; sin 
embargo, las partículas pequeñas debido a mayores fuerzas de cohesión permanecen 
inalteradas. La modificación de la estructura por fuerzas de cizallamiento durante la 
fabricación de la llanta se observa principalmente en negros de humo con estructura más 
lineal (menor ramificación y compactación), lo que permite una mejor dispersión de la 
materia prima, derivando en una mejor calidad del caucho. En la Figura 2-7 también se 
representan algunos grupos funcionales superficiales, que son de gran importancia para 
lograr una mejor interacción entre el negro de humo y el caucho, y por tanto un mayor 
refuerzo. Conservar las características del negro de humo tras el proceso de pirólisis del 
caucho de llantas como: área y química superficial, tamaño de partícula, estructura de la 
partícula, pH, dureza del pellet, etc., es importante para lograr su reutilización (Corral, 
2006).  
Se debe tener en cuenta que las propiedades de los negros de humo recuperados 
mediante la pirólisis de llantas, son modificadas durante el proceso, teniendo como 
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consecuencias la reducción del área superficial y el incremento en el contenido de 
componentes inorgánicos, consecuencia de la depositación de material carbonoso y el uso 
de cargas blancas en la fabricación de las llantas (Martínez, et al., 2013b; Williams, 2013). 
Por esta razón, estos negros de humo deben ser tratados antes de ser usados de nuevo 
en la fabricación de productos elastoméricos. Dentro de los procesos para remover las 
impurezas minerales, se encuentra el uso de baños con ácidos no oxidantes como ácido 
clorhídrico o fluorhídrico, con lo que se logra reducir en gran medida el contenido de 
componentes inorgánicos sin dañar la química superficial del carbonizado (Zhang, et al., 
2018). El material carbonoso depositado durante la pirólisis se elimina mediante procesos 
de activación química a alta temperatura con vapor de agua o dióxido de carbono 
(Betancur, et al., 2009; Ogasawara, et al., 1987). 
 
Figura 2-7. Estructura Representativa de los negros de humo. Adaptado de 
www.carbonblack.jp  (Mitsubishi chemical, n.d.) 
 
En la Tabla 2-2 se encuentran enumerados los negros de humo de alta y media área 
superficial más usados en la industria, referenciando también algunas de sus propiedades. 
Los parámetros más importantes en la clasificación de los negros de humo son: el área 
superficial interna y externa (estructura), que se evalúan mediante isotermas de adsorción 
de yodo o nitrógeno, con las cuales se cuantifica el área superficial del material; por medio 
de las isotermas de adsorción de nitrógeno también se puede establecer la distribución de 
tamaños y tipos de poro (microporos, mesoporos y macroporos) de los negros de humo. 
Es usual que los negros de humo también sean evaluados mediante la adsorción de 
bromuro de hexadeciltrimetilamonio - CTAB (ASTM D3765), que refleja las características 
de la estructura externa de las partículas, ya que por el gran tamaño de la molécula de 
prueba (CTAB) no es adsorbida en los micro y mesoporos del material (Hofmann, 1989). 
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Dependiendo de las especificaciones del producto como: el refuerzo requerido, la 
resistencia a la abrasión, la histéresis en los ciclos de compresión y descompresión del 
caucho en la llanta, el costo y otros factores como el pulimento de la superficie, se 
selecciona el negro de humo adecuado para cada aplicación y la proporción que se debe 
usar.  
Tabla 2-2. Tipos de negro de humo empleados en la fabricación de llantas. Adaptado de 
Hofmann (Hofmann, 1989). 
Designación 
ASTM 













N110 SAF (Super abrasion furnace) 145 126 143 
N121 NA 121 121 132 
S212 HPC (Hard processing 
channel) 
NA 119 117 
N220 ISAF (Intermediate super 
abrasion furnace) 
121 111 119 
N231 ISAF-LM (Intermediate super 
abrasión                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
121 108 117 
N234 NA 120 119 126 
N242 ISAF -HS(Intermediate super 
abrasion furnace HS) 
121 111 125 
N293 CF (Conductive furnace) 145 114 130 
N299 NA 108 104 108 
S315 HAF-LS-SC (High abrasion 
furnace-low structure-slow 
curing) 
NA 95 88 
N326 HAF-LS 82 83 84 
N330 HAF 82 83 83 
N332 NA 84 NA NA 
N339 NA 90 95 96 
N347 HAF-HS 90 88 90 
N351 NA 68 74 73 
N358 SPF (Super processing 
furnace) 
84 88 87 
N375 NA 90 98 100 
N472 XCF (Extra conductive furnace) 250 145 270 
N539 FEF-LS (Fast extrusion 
furnace-low structure) 
43 41 41 
N550 FEF (Fast extrusion furnace) 43 42 42 
N630 NA 36 38 38 
N642 NA 36 37 37 
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N650 NA 36 38 38 
N660 GPF (General purpose 
furnace) 
36 35 35 
N683 APF (All purpose furnace) 35 39 37 
Las normas ASTM D3765 y D3037 han sido unificados en la norma ASTM D6556. 
* CTAB: adsorción de bromuro de hexadeciltrimetilamonio 
2.4 Cargas blancas 
En la fabricación de compuestos de caucho también se emplean otro tipo de cargas, 
conocidas como cargas blancas, que permiten el uso de pigmentos en los productos de 
caucho. Estas suelen reemplazar a los negros de humo, aunque sus propiedades de 
refuerzo son menores debido a la naturaleza química diferente de su superficie, 
evidenciándose como menores módulos a la tensión (Hewitt Norman, 2007), por lo que su 
uso se da principalmente en llantas de baja calidad, donde alcanzan proporciones de hasta 
el 20% en peso (Martínez, et al., 2013b). 
Esta familia de cargas abarca numerosos tipos de compuestos, entre los cuales están los 
siguientes: sílica coloidal, silicatos de aluminio y de calcio, gel de alúmina, caolín, sílica, 
talco, y óxidos y carbonatos metálicos (Hofmann, 1989). Sin embargo, en la industria de 
las llantas solo se emplean algunos de estos compuestos debido a que no todos tienen 
cualidades apropiadas para este fin. Quizás la carga blanca más frecuentemente utilizada 
es la sílica precipitada, la cual en compañía de agentes hidrofobizantes, como silanos, 
titanatos o zirconatos, mejora la interacción polímero-carga y en consecuencia, 
propiedades de las llantas como la abrasión y las propiedades dinámicas (Hewitt Norman, 
2007). 
En llantas de bajas especificaciones como las de bicicletas, motocicletas o incluso en las 
de automóviles pequeños, se pueden encontrar concentraciones importantes de cargas 
blancas, que a pesar de su baja afinidad por el polímero, son empleadas para sustituir 
parte del caucho y así reducir el costo de producción, pero a expensas de la durabilidad y 
la calidad de la llanta. 
En la Figura 2-8 se representa una partícula de sílice (SiO2), apreciándose en su superficie 
un alto número de grupos silanol, los cuales le dan características polares a la partícula, 
reduciendo así su afinidad por los cauchos apolares e incrementándola por los cauchos 
polares. Esta cualidad se puede modificar mediante la adición de silanos, los cuales se 
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adhieren al grupo silanol y permiten adherir cadenas hidrofóbicas que le dan propiedades 
apolares a la partícula de sílice (Hewitt Norman, 2007).  
Este tipo de cargas es importante para el proceso pirolítico, ya que debido a su baja 
volatilidad se acumulan en la fase sólida de los productos de la pirólisis, haciendo que el 
carbonizado resultante requiera de procesos adicionales con el fin de poder ser usado 
como negro de humo. Otro aspecto importante de estas cargas en el proceso es que, 
debido a la presencia de metales y grupos ácidos en la superficie de las partículas, es 
posible que actúen como catalizadores durante el proceso de pirólisis, aunque este efecto 
no ha sido estudiado a profundidad. 
 
Figura 2-8. Estructura representativa de la química superficial de las cargas inorgánicas. 
Sílica (Xu, et al., 2015). 
 
2.5 Azufre 
El azufre es quizás uno de los componentes más conocidos en el mundo del caucho, ya 
que permite la vulcanización o entrecruzamiento de las moléculas poliméricas que lo 
conforman. Este elemento cristaliza en un sistema ortorrómbico y su estructura química es 
la de una molécula cíclica con 8 átomos enlazados, lo que determina el máximo número 
de átomos que pueden conformar un puente de azufre (Hofmann, 1989; Linus, 1947).  
 
La proporción de azufre se formula con respecto al contenido de caucho, siendo lo más 
común que éste se encuentre en una proporción de 1:100 a 2,5:100 con respecto al peso 
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del elastómero excluyendo cargas, plastificantes y demás (Corral, 2006). La función del 
azufre es otorgarle al polímero su naturaleza elástica, reduciendo el comportamiento 
plástico que presenta el caucho crudo. Al generarse los enlaces entre cadenas poliméricas, 
se impide que éstas se deslicen libremente, confiriéndole así la naturaleza elástica al 
elastómero. De esta forma, al aplicarse un esfuerzo la energía se almacena elásticamente, 
debido al cambio de entropía que genera el enderezamiento de las cadenas, pasando 
estas a tener un estado menos probable (Hofmann, 1989). Dependiendo del tipo de 
puentes que se forman entre las cadenas del polímero, variarán las propiedades de éste. 
Por ejemplo, se pueden formar puentes de 3 a 8 átomos de azufre (polisulfídicos) pero 
estos no son muy estables, debido a su baja resistencia térmica. De acuerdo con los 
acelerantes y donores de azufre se pueden obtener puentes de 1 o 2 átomos de éste, que 
resisten mejor las temperaturas elevadas. Por ende, si se requieren cauchos con mejor 
resistencia a la temperatura se eligen puentes cortos mientras, que si se quiere mejorar 
propiedades dinámicas como la resistencia al rasgado, se eligen puentes de tamaño medio 
de 2 o más átomos de azufre (Hofmann, 1989).  
El azufre contenido en el caucho puede ser inconveniente para la pirólisis, ya que si está 
presente en los combustibles aún en bajas proporciones, durante la combustión se 
formarán óxidos ácidos que podrían dañar el motor o la instalación donde se usen, además 
de la generación de emisiones de éstos que generan lluvia ácida y problemas de salud en 
la población (Department of the Environment and Energy, 2005). Por ende, estos 
compuestos azufrados deben ser removidos de los productos del proceso aumentando así 
los costos. 
2.6 Activadores 
En el caucho se utiliza una clase de compuestos conocidos como activadores, cuya 
finalidad es mejorar la activación del proceso de vulcanización. Los más conocidos son 
mezclas de ácido esteárico con óxidos metálicos como el de magnesio o el de zinc, que 
facilitan la formación de los enlaces azufre-carbono que constituyen los puentes de azufre 
del caucho vulcanizado (Heideman, et al., n.d.).  
A raíz de la baja volatilidad de estos óxidos y su alta proporción en el caucho de la llanta 
de hasta 5 PHR (Parts per hundred rubber/ Partes por cien de hule), pueden encontrarse 
cantidades apreciables de metales en los sólidos carbonosos producidos durante la 
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pirólisis, por lo que estos deben ser removidos por baño de ácidos, aumentando así el 
costo del proceso. De otro lado, a partir del ácido esteárico se esperaría obtener cadenas 
alifáticas más cortas debido a reacciones de craqueo térmico, aunque su presencia no 
sería mayor en los productos. 
2.7 Acelerantes 
En los cauchos se utilizan diversos acelerantes, cuya función es controlar la velocidad de 
vulcanización de forma que no se pierda material por pre-vulcanización, ni se desperdicie 
tiempo por una reticulación muy lenta. Ejemplo de familias de estos son: Benzotiazoles 
(Figura 2-9), Sulfenamidas de Benzotiazol (Figura 2-11), Triazinas (Estructura A Figura 
2-12), Ditiocarbamatos (Estructura B Figura 2-12), Tiuramios (Estructura C Figura 2-12), 
Guanidinas (Estructura D Figura 2-12), Tioureas etc. Los más usados en la industria 
llantera son los compuestos de las familias de los Benzotiazoles y las Sulfenamidas, de los 
cuales sobresale el Mercaptobenzotiazol (MBT, Figura 2-9) que provee una velocidad 
media de reticulación con respecto a otros acelerantes; así mismo, el dímero de éste, el 
disulfuro de dibenzotiacilo (MBTS, Figura 2-9), también proporciona una velocidad media, 
pero con un retardo asociado a la ruptura del dímero, lo que prolonga el tiempo de inicio 
de la vulcanización y ayuda así a evitar la pre-vulcanización en las fases de inyección o 















Figura 2-9. Aceleradores del tipo Benzotiazol. Adaptado de Corral (Corral, 2006) 
 
Las estructuras de la familia de las Sulfenamidas son similares a la del Benzotiazol, solo 
que en lugar del hidrógeno ácido enlazado al azufre, se encuentra un grupo amino 
formando así la Sulfenamida. Esta familia de acelerantes otorga una velocidad más rápida 
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al proceso que los benzotiazoles, pero el comienzo de la reacción sufre un mayor retardo, 
lo que da un mayor margen de tiempo para procesar el caucho sin que se presenten 
fenómenos de pre-vulcanización. Dentro de esta familia se encuentran las siguientes 
especies químicas: Ciclohexilbenzotiazol Sulfenamida (CBS Estructura A Figura 2-11), 
Tertbutil Benzotiazol Sulfenamida (TBBS Estructura B Figura 2-11),  Morfolin Benzotiazol 
Sulfenamida (MBS Estructura C Figura 2-11), Diciclohexil Benzotiazol Sulfenamida (DCBS 
Estructura D Figura 2-11), Tert-amil  Benzotiazol  Sulfenamida (5BS Estructura E Figura 
2-11).  
En su función como acelerante, este tipo de compuesto primero debe descomponerse para 
formar el Benzotiazol y una amina, la cual por su carácter básico actúa como catalizador. 
Aparte de su función como catalizador, el acelerante contribuye en el control de la longitud 
del enlace sulfídico, pudiendo este ser mono, di o polisulfídicos (Hofmann, 1989).  
Respecto a lo que sucede con estas dos familias de moléculas durante el proceso pirolítico 
se podría decir que, a temperaturas típicas de proceso los grupos Benzotiazoles se 
conservan, ya que su estructura es bastante estable  (Umeki, et al., 2016). Esta función 
química se forma tanto a partir de los acelerantes MBT, MBTS, como a partir de todas las 
Sulfenamidas de tipo Benzotiazol. Tratándose de los grupos amino N-sustituidos se podría 
decir que producen diversos compuestos dependiendo tanto de la amina original en la 
Sulfenamida, como de las reacciones con otros compuestos que se hayan formado durante 
la descomposición pirolítica. Ejemplo de esto son las nitrosaminas (ver Figura 2-10) un 
conocido agente cancerígeno que se genera a partir de las aminas secundarias, liberadas 
bajo estas condiciones a partir de moléculas como la de DCBS o MBS, al reaccionar con 












Figura 2-10. Formación de nitrosaminas a partir de ácido nitroso proveniente de las 
proteínas. Adaptado de Hauptmann (Hauptman, et al., 1976) 
 
Dada la baja proporción de estos compuestos en las fórmulas de fabricación de llantas 
(Ciullo & Hewitt, 1999), se espera que su concentración sea apenas apreciable en los 
productos de pirólisis, quizás con excepción de los benzotiazoles que al hacer parte de los 
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compuestos acelerantes se encuentran en concentraciones apreciables. Si bien algunos 
de los productos se hallan en bajas proporciones, estos podrían afectar al proceso debido 



























A) CBS Ciclohexil 
Bensotiazol 
Sulfenamida
D) DCBS Diciclohexil 
Bensotiazol Sulfenamida
B) TBBS Tert-butil 
Bensotiazol Sulfenamida






Figura 2-11. Aceleradores del tipo sulfenamida. Adaptado de Hofmann (Hofmann, 1989) 
 
Existen otros acelerantes que pueden ser usados en conjunción con los anteriormente 
mencionados, pero su uso no es extendido debido a su costo; ejemplo de estas familias 
de compuestos son: 
• Las Triazinas (Estructura A Figura 2-12) son compuestos que se usan cuando se 
necesitan artículos que se vulcanizan por largos periodos de tiempo debido a su 
gran tamaño, como por ejemplo llantas de tractor. 
• Los Ditiocarbamatos (Estructura B Figura 2-12)  son acelerantes muy rápidos, por 
lo que se usan en pequeñas cantidades; su solubilidad depende de los grupos 
sustituyentes; en el caso de la Figura 2-12 son un par de grupos metilos. 
• Los Tiuramios (Estructura C Figura 2-12) son dímeros de Ditiocarbamatos por lo 
que el inicio de la reacción presenta un retardo, pero una vez iniciada ocurre a una 
alta velocidad. 
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• Las Guanidinas (Estructura D Figura 2-12) son acelerantes lentos, pero debido a 
su naturaleza alcalina en conjunción con otras familias de acelerantes, puede 
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Figura 2-12. Acelerantes complementarios importantes. Adaptado de Corral y Hofmann 
(Corral, 2006; Hofmann, 1989). 
  
2.8 Antiozonantes y antioxidantes 
Los antiozonantes y antioxidantes son sustancias que se le agregan al caucho para reducir 
su deterioro por factores medioambientales como el ozono, el cual aún en las bajas 
concentraciones de la tropósfera puede ozonolisar los dobles enlaces presentes en los 
cauchos insaturados como el caucho natural o el monómero butadieno de los cauchos 
SBR y BR (Hofmann, 1989). Esta clase de deterioro ocurre principalmente en la superficie 
del caucho y se manifiesta con mayor intensidad ante esfuerzos cíclicos, que conllevan a 
la generación de grietas que tienden a crecer a medida que el elastómero envejece (Dick, 
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2001). Ejemplos de sustancias que son efectivas contra la ozonólisis son las dianilinas N,N’ 
sustituidas (Estructura A Figura 2-13), las cuales se caracterizan por un tamaño de 
molécula pequeño y naturaleza polar, que por el carácter apolar del  caucho favorece su 
migración a la superficie, donde forma una película que brinda protección física y química 
contra el ozono al reaccionar selectivamente con este (Hill, 2018).  
La oxidación térmica es un fenómeno de degradación más común y se suele tratar de 
forma distinta a la ozonólisis. Este tipo de deterioro ocurre en toda la extensión de la pieza 
debido a la aparición de radicales libres que provocan rupturas en la estructura del 
polímero. Contra este tipo de deterioro se suelen usar sustancias antioxidantes de carácter 
apolar miscibles en el cuerpo del caucho, cuya función es atrapar radicales libres y formar 
radicales poco reactivos. Ejemplo de estos antioxidantes son las moléculas B y C de la 
Figura 2-13, en las cuales existe un hidrógeno ácido sobre el grupo amino que se combina 
con los radicales libres formando un nuevo radical, que debido a la estructura resonante 
es muy estable y por ende, poco reactivo (Hill, 2018). Estas sustancias suelen tener una 
estructura de tamaño considerable que impide su migración hacia la superficie, logrando 
así cumplir su función antioxidante en toda la extensión de la pieza. 
Estos compuestos se presentan en los productos de la pirólisis relativamente inalterados 
debido a su estabilidad térmica, aunque no son productos importantes debido a su baja 





























Figura 2-13. Estructuras representativas de los antioxidantes más usados. Adaptado de 
Hofmann (Hofmann, 1989) 
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2.9 Resinas  
Al ser las llantas un producto formado por diversas partes con diferentes composiciones 
se requiere de elementos que permitan unirlos de manera compatible en un solo producto. 
En la industria del caucho esta cualidad se conoce como adhesividad (tack), y se consigue 
mediante la adición en crudo de resinas derivadas del petróleo. Ejemplo de estas resinas 
son la cumarona e indena (Figura 2-14), las cuales permiten que las partes se comporten 
como un solo elemento después de la vulcanización (Hofmann, 1989). Las moléculas de 
estas sustancias son bastante estables por lo que no cambian durante la vulcanización o 
durante el proceso de pirólisis, por esta razón es muy probable que se conserven en los 
productos finales de la descomposición térmica, aunque su contenido será bajo ya que se 






Figura 2-14. Resinas Cumarona e Indena empleadas para mejorar la adhesividad del 
caucho en frío (tack). Adaptado de Hofmann (Hofmann, 1989).  
 
2.10 Fibras   
En la fabricación de llantas se utilizan distintas fibras con el fin de mejorar la resistencia 
mecánica ante los esfuerzos cíclicos a los que ésta está sometida. Las fibras son de los 
pocos componentes que han sufrido cambios importantes a través de los años. Por ello a 
continuación se hará un breve resumen de la historia de éstas. 
Capítulo 2 33 
 
En un principio la única fibra usada para el refuerzo de las llantas fue el algodón, la forma 
más pura de celulosa; alrededor de 1940 se introdujo el rayón, el cual es un polímero 
semisintético basado también en celulosa, pero modificada mediante reacción con 
disulfuro de carbono, formando así grupos ácidos del tipo xántico. En 1950 se introdujo el 
nilón 66 y hacia 1960 el nilón 6, los cuales son polímeros del tipo poliamida. 
Posteriormente, en los 70´s se introdujo el Kevlar, que es una aramida que posee una alta 
resistencia mecánica, debido a la presencia de grupos aromáticos dentro del esqueleto de 
la cadena. Además de estas fibras orgánicas se han empleado fibras de vidrio como 
material de refuerzo en la coraza de la llanta, pero dadas sus menores prestaciones 
mecánicas, fueron reemplazadas por hilos de acero, que aunque fueron introducidos en 
los 30´s, solo se popularizaron hacia principios de los 70´s (Dick, 2001; Hofmann, 1989).  
 
Dadas las diferencias en propiedades mecánicas de los distintos tipos de fibras, estas se 
suelen usar en la llanta de acuerdo con el esfuerzo puntual que soporta cada una de sus 
zonas; de esta forma, las fibras orgánicas se emplean como apoyo suplementario debajo 
del labrado, mientras que las fibras de acero se emplean en mayor proporción en la zona 
de la pestaña o talón (ver Figura 2-15). Las llantas para uso ligero como las de motocicletas 
y autos pequeños suelen tener un contenido importante de fibras orgánicas como el nilón 
o aramidas y un contenido bajo de fibras de acero (“Radial tire for motorcycle,” 1990; 
Shinichiro Ohkuni, 1993), mientras que las llantas de tráfico pesado suelen ir reforzadas 
con una mayor proporción de fibras de acero (Mark, et al., 2005; Williams, 2013). 
 
 
Figura 2-15. Partes de la llanta. Tomado de (“Llantas Agrícolas,” 2014) 
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El hecho de que haya una gran variedad de fibras en baja proporción como componentes 
de las llantas y que muchas de éstas son de origen orgánico, permite concluir que los 
productos de su descomposición en la pirólisis serán numerosos pero de baja 
concentración. De este conjunto de fibras, el acero se suele retirar previamente al proceso 
de pirólisis con el fin de reducir su deterioro; esta separación se suele realizar por medio 
de un método mecánico que consiste en jalar el talón de la llanta con un gancho separando 
así esta sección que es la más rica en fibras de acero (Technology Solution TV, 2017). Sin 
embargo, se han desarrollado otros métodos como la separación de las fibras mediante 
calentamiento en el reactor de zinc, del cual se hablará en el apartado 5.5.  
Las demás fibras inorgánicas no se suelen separar en una fase previa a la pirólisis, pero 
es necesario removerlas en fases posteriores a ésta, debido a sus efectos negativos sobre 
las características de los productos de pirólisis. 
2.11 Variabilidad en la composición de las llantas con 
respecto de su uso 
Aunque existen diversos tipos de llantas, generalmente están catalogadas en tres grandes 
grupos según su uso, los cuales son: a) transporte pesado, b) automóviles y c) 
motocicletas. Esta clasificación resulta útil en países como Colombia, pero en países con 
estaciones hay una mayor variedad de tipos de llantas y fórmulas de fabricación, debido a 
las diferentes especificaciones que se requieren para tolerar diferentes condiciones de alta 
o baja temperatura ambiente. 
Como es de esperarse, las especificaciones de los tres tipos de llantas son diferentes, 
siendo las llantas para motocicleta las de menores cualidades y las llantas para transporte 
pesado las de mayor calidad.  
Para el caso de las llantas de transporte pesado, su composición tiene un alto contenido 
de caucho natural debido a sus buenas propiedades mecánicas y de cristalización al 
esfuerzo; estas también tienen una proporción importante de caucho polibutadieno ya que 
éste mejora las propiedades de pérdidas energéticas por viscosidad. Además, este tipo de 
llantas suele tener una baja proporción tanto de cargas negras como blancas, para evitar 
pérdidas viscosas de energía. Se requiere también que el negro de humo usado sea de 
alta área superficial, ya que con una baja proporción brinda un buen refuerzo y se reducen 
las pérdidas de energía viscoelástica. Dadas las menores proporciones de estas cargas 
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reforzantes en este tipo de llantas, se requiere de una menor cantidad de plastificantes 
para alcanzar el equilibrio entre cargas y plastificantes de manera que se cumpla con los 
estándares de dureza y módulo de tensión (Dick, 2001). 
Las llantas para automóviles, que soportan esfuerzos medios, suelen tener caucho SBR 
en una alta proporción, lo que les provee buenas propiedades mecánicas a un costo menor 
(Martínez, et al., 2013b). Así mismo, se observa una alta proporción de aceites aromáticos, 
debido a la interacción favorable entre los compuestos aromáticos del plastificante y el 
estireno del SBR. En algunos casos, estas pueden contener una proporción importante de 
polibutadieno y caucho natural con el fin de mejorar propiedades dinámicas como el 
calentamiento por fricción; este tipo de llantas también suele tener una proporción mayor 
de cargas negras que las llantas de transporte pesado y de la misma manera, se pueden 
emplear cargas con una menor área superficial (Dick, 2001). Sin embargo, la proporción 
de cargas blancas es baja, con excepción de la sílica, ya que éstas en la mayoría de los 
casos no tienen propiedades reforzantes y no mejoran la resistencia a la abrasión. 
En el caso de las llantas de menores especificaciones, como lo son las de motocicletas y 
bicicletas, es frecuente que la totalidad de éstas sea fabricada con cauchos económicos 
somo el SBR. Además, se espera en ellas mayores proporciones de plastificantes y cargas 
negras y blancas, con lo que se logra un menor costo de fabricación y se hacen más 
atractivas para el mercado.  
2.12 Relación entre composición de las llantas y los 
productos de la pirólisis 
Los productos de la pirólisis de llantas se clasifican de acuerdo con la fase en que se 
encuentran: gases, líquidos y sólidos. La composición y proporción de cada fase en la 
pirólisis varía, de acuerdo con factores como: tipo de llanta, temperatura de reacción, 
velocidad de calentamiento y tiempo de residencia de los volátiles.  
La proporción de la fase gaseosa depende principalmente de las condiciones de reacción 
y de la proporción de elastómeros y plastificantes en la fórmula de la llanta; por lo tanto, se 
espera que a mayor temperatura y tiempo de residencia del proceso, la fase se incremente 
debido a un mayor número de reacciones de craqueo de polímeros y plastificantes. En 
consecuencia, esta fase se compone en cerca de un 90 % por: hidrógeno, monóxido de 
carbono, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, metano, etileno, etano, propano, 
propileno e hidrocarburos de cuatro carbonos, como butadieno o butano (Williams, 2013). 
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Aunque de la fase gaseosa se podrían recuperar monómeros para la industria de polímeros 
o emplearse como fuente de hidrógeno, su uso más frecuente es la combustión in situ, 
para así suministrar energía térmica al proceso de pirólisis; esto, gracias a su alto poder 
calorífico (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016). 
 
La fase líquida es quizás la fase más interesante de este proceso, ya que ésta puede 
usarse como combustible en motores de combustión interna o en hornos, o como fuente 
de materias primas para la industria petroquímica (Mkhize, et al., 2016). La composición 
de esta fase depende principalmente del tipo de llanta o caucho pirolisado y de las 
condiciones del proceso de pirólisis; esto refleja que el tipo y contenido de elastómeros y 
plastificantes, así como la temperatura del proceso determinan la composición del líquido. 
Por ejemplo, se podría esperar que a partir del estireno del SBR se produzcan compuestos 
aromáticos (Lopez, et al., 2017) como cumeno, benceno o estireno, mientras que de los 
segmentos de polibutadieno en el SBR y el BR pueden producirse butadieno o 
cicloalquenos sustituidos, dependiendo de la microestructura en la cadena (ver Figura 2-3) 
(Kan, et al., 2017). El caucho natural puede llegar a producir isopreno y este a su vez, 
dimerizarse para formar limoneno a través de la reacción de Diels Alder. Muchos de estos 
productos al someterse a altas temperaturas pueden deshidrogenarse para producir 
compuestos aromáticos como el tolueno o el xileno (Lopez, et al., 2009).  
Durante las primeras etapas de la pirólisis la fase líquida tiene un alto contenido alifático, 
debido a la despolimerización del caucho y el craqueo de los plastificantes; además, se 
presenta la oligomerización de compuestos como los alquenos y dienos debido a la alta 
temperatura, como sucede con el limoneno (Martínez, et al., 2013b). La producción de 
alquenos y alcanos se da siempre y cuando la temperatura sea moderada y el tiempo de 
reacción sea corto, ya que a temperaturas altas y tiempos de reacción prolongados, existe 
mayor probabilidad de formación de compuestos aromáticos a partir de alquenos, debido 
a la condensación de anillos, ciclación y deshidrogenación. 
Por otro lado, en la fase líquida también se presentan concentraciones apreciables de 
azufre y compuestos derivados del mismo, debido a que éste se usa para lograr la 
reticulación de las moléculas del polímero. Así mismo, es probable que existan compuestos 
nitrogenados, ya que durante la fabricación de la llanta se agregan acelerantes y 
antioxidantes que contienen este elemento, por ejemplo las familias de benzotiazoles o las 
aminas producto de la descomposición de las sulfenamidas. 
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Finalmente, la fase sólida es un carbonizado de alto contenido de carbono, el cual 
concentra los negros de humo utilizados en la fabricación de la llanta y el carbono que se 
haya fijado durante la pirólisis (Mkhize, et al., 2016), a través de reacciones de 
repolimerización; en esta fase también se encuentran las materias inorgánicas no volátiles, 
como azufre, óxidos de zinc, calcio y magnesio y las cargas blancas como la sílice 
precipitada, el talco, el caolín y otros. Se espera que en llantas de bajas especificaciones 
como las de motocicletas, el contenido de estos elementos en la fase sólida sea mucho 
mayor que en los carbonizados producidos por otros tipos de llantas como las de transporte 
pesado o las de automóviles 
Como conclusión de este capítulo se puede decir que las llantas tienen una gran variedad 
de componentes, los cuales afectan en gran medida los productos de la pirólisis y que los 
que tienen mayor influencia en los productos del proceso son los elastómeros, 
plastificantes y las cargas tanto negras como blancas, ya que son los componentes 
presentes en mayor proporción. De esta forma se concluye el análisis de la composición 
de la llanta y su efecto en la pirólisis, por lo que a continuación se procederá a analizar 





3. Variables de control en procesos pirolíticos 
A continuación se estudiarán las variables del proceso que afectan el comportamiento del 
proceso pirolítico y sus productos. Estas se pueden resumir a los siguientes factores: 
temperatura, presión, tamaño de partícula, velocidad de calentamiento, tipo y velocidad del 
gas que se use para el transporte de los productos, tiempo de residencia de los volátiles 
dentro del reactor y tiempo de pirólisis. 
3.1 Temperatura 
Este factor es el más importante en el control del proceso, ya que determina la cantidad 
de energía disponible para llevar a cabo la ruptura pirolítica de las macromoléculas, aunque 
el proceso puede ser afectado por otros factores como los anteriormente mencionados. De 
esta forma, uno de los efectos más significativos en el proceso es la ruptura de las 
moléculas grandes (polímero y plastificantes, excepto negros de humo) en moléculas más 
pequeñas lo que empieza a darse a temperaturas de 350 °C, y cuyo mejor rango para el 
proceso es de 450 °C a 700 °C (Williams, 2013). Si bien generalmente muchos de estos 
productos emergen como gases que al condensarse forman líquidos, estos pueden 
continuar el proceso de descomposición pasando a formar moléculas más pequeñas de 
tipo gaseoso, lo que también está relacionado con el tiempo de residencia de estos 
volátiles en el reactor. Así pues, a menor tiempo de residencia se minimiza el proceso de 
descomposición de estas moléculas, maximizando el rendimiento a productos líquidos. 
Contrario a esto, con tiempos de residencia prolongados, especialmente a alta 
temperatura, se maximiza la producción de fase gaseosa (Martínez, et al., 2013b; Williams, 
2013). Otro efecto de este factor es que a altas temperaturas y largos tiempos de residencia 
se favorece la carbonización de líquidos y gases, formando una mayor proporción de 
residuos sólidos térmicamente estables. 
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En la Figura 3-1 se muestran diferentes comportamientos pirolíticos asociados con 
diferentes condiciones de proceso; en la gráfica tipo I se maximiza la producción de 
combustibles líquidos a costa de la fase sólida, posiblemente debido a la ausencia de 
reacciones secundarias que se estudiarán en el numeral 4.5. En la gráfica tipo II se ve 
cómo la producción de gases se maximiza, debido al craqueo de los componentes líquidos, 
lo que genera una mayor producción de componentes de bajo peso molecular. En la gráfica 
tipo III se observa cómo la producción de gases y sólidos se maximiza, debido 
principalmente a dos procesos paralelos de carbonización y pirólisis de líquidos.  
De estos tres comportamientos, el tipo I es el más interesante para la obtención de 
combustibles líquidos y se logra gracias a condiciones, como una temperatura moderada, 
pero con tiempos de residencia de los volátiles en la zona de reacción relativamente cortos, 
que evitan que estos se conviertan en gases o se carbonicen.  
 
Figura 3-1. Diferentes comportamientos posibles durante la pirólisis según las condiciones 
de reacción. Adaptado de Martínez (Martínez, et al., 2013b) 
 
3.1.1 Efectos de la temperatura en la fracción líquida. 
Acerca de este factor se puede decir que uno de sus efectos sobre la fase líquida es la 
modificación del contenido de compuestos alifáticos y aromáticos. Los productos 
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aromáticos se ven favorecidos a altas temperaturas, debido a reacciones de 
deshidrogenación, ciclación o deshidratación, mientras que los productos alifáticos se 
favorecen en ausencia de reacciones secundarias (Pakdel, et al., 2001). Por otro lado, un 
efecto que se ve en la fase líquida debido a una mayor temperatura del proceso es la 
disminución de su poder calorífico, debido a la mayor estabilidad de los compuestos 
aromáticos formados, que consumen parte de la energía liberada, en la ruptura de sus 
enlaces (Martínez, et al., 2013b). Esta cualidad podría usarse para reducir el problema de 
golpeteo en los motores de combustión interna, que se da debido a la pre-combustión de 
los compuestos alifáticos; la forma en que se ha evitado este problema es mediante la 
combinación de compuestos alifáticos con moléculas más estables como: compuestos 
ramificados, cicloalcanos o la adición de bajas proporciones de compuestos aromáticos 
(Linus, 1947) que son también llamados mejoradores de octanaje o agentes antigolpeteo. 
Sin embargo, esta última alternativa debe tratarse con cuidado ya que podría ocasionar 
problemas de tipo ambiental, debido a la persistencia y toxicidad de algunos de los 
compuestos aromáticos como el benceno (se usan en cambio en mayor proporción xilenos 
y toluenos) (Arya college, n.d.), o de tipo técnico, ya que de superar ciertos umbrales la 
adición de estos compuestos podría ocasionar la formación de carbonizados en los 
sistemas de inyección de los motores lo que podría dañarlos con el uso (Williams, 2013). 
 
3.1.2 Efecto de la temperatura en la fase gaseosa 
El incremento de la temperatura favorece a la fase gaseosa, a causa de la producción de 
moléculas más pequeñas y estables a mayores temperaturas, debido a reacciones de 
craqueo de líquidos y sólidos, como puede apreciarse en los datos de la Tabla 3-1 . Sin 
embargo, como se observa en la misma tabla una temperatura muy alta también puede 
reducir la proporción (másica) de esta debido a reacciones de carbonización de los gases 
(Mkhize, et al., 2016) .  
 
Con el aumento inicial de temperatura se producen compuestos como propeno, butadieno, 
dióxido de carbono e hidrocarburos de 4, 5 y 6 carbonos, pero muchos de estos terminan 
siendo fragmentados en moléculas más estables con lo que se favorece el enriquecimiento 
de la corriente gaseosa en monóxido de carbono, metano, hidrógeno; el consecuente 
42 Compendio de técnicas de pirólisis para el reaprovechamiento energético de 
llantas usadas 
 
menor peso molecular promedio de la fase gaseosa conlleva a que el poder calorífico 
volumétrico disminuya (Martínez, et al., 2013b). 
 
Tabla 3-1. Relación entre proporción de fases y producción de limoneno contra 
















350 5 11,54 61,26 27,2 7,17 
550 5 19,86 36,64 43,5 6,88 
309 15 4,36 83,67 11,97 2,10 
450 15 19,66 36,64 43,70 7,14 
591 15 17,79 36,37 45,84 6,49 
350 25 17,15 60,26 22,59 4,67 
550 25 20,37 36,20, 43,43 6,70 
450 0,86 23,04 37,35 39,6 4,14 
450 29,14 18,44 36,66 44,9 7,62 
 
3.1.3 Efectos de la temperatura sobre el carbonizado 
 
La temperatura no debería tener un mayor efecto sobre la fase sólida ya que se esperaría 
que ésta sea simplemente la suma de los componentes inorgánicos más el negro de humo 
de la llanta; no obstante, se ha encontrado que a mayores temperaturas algunas moléculas 
de las fases sólida y líquida reaccionan heterogéneamente, adhiriéndose para formar 
carbonizados. Como se mencionó en el numeral 2.3, una consecuencia de esta 
condensación al procesar el caucho en la pirólisis, es que el negro de humo resultante vea 
reducida su área superficial y no sea apto para un uso posterior en la industria del caucho 
(Martínez, et al., 2013b). Sin embargo, con tratamientos de oxidación con moléculas 
oxigenadas como vapor de agua o dióxido de carbono, es posible remover parte de este 
carbonizado, produciendo de esta forma más fase gaseosa y recuperando parcialmente 
las características texturales del negro de humo (Betancur, et al., 2009; Ogasawara, et al., 
1987). En términos de proceso sería mejor evitar el paso de recuperación del área 
superficial mediante estrategias de proceso, como la reducción del tiempo de residencia 
de los volátiles en el reactor, ya sea por generación de vacío o mediante el arrastre de un 
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gas inerte como nitrógeno o gases nobles, con lo que se reduce la formación del 
carbonizado. Una posible razón para que esto no se efectúe es que el tipo de reactor más 
usado es el reactor de horno rotatorio, que no permite el uso de gases de arrastre en 
relaciones gas/masa bajas por lo que el costo de operación resultaría muy alto; a pesar de 
esto debido a su geometría simple, este tipo de reactor tiene ventajas económicas en su 
fabricación por lo que muchas empresas lo utilizan. 
 
Tratándose otras características del carbonizado como el poder calorífico o su área 
superficial, se puede concluir que la temperatura no tiene un efecto mayor sobre estas 
propiedades, sino que éstas son mayormente afectadas por factores intrínsecos como los 
materiales con los que fue hecha la llanta (Martínez, et al., 2013b).  
Así pues, los efectos de la temperatura sobre la fase sólida dependen de factores, como 
fenómenos de transferencia de calor y de masa que podrían derivar en reacciones 
secundarias que harían que los productos del proceso se comporten como en las gráficas 
tipo II y III de la Figura 3-1 
3.2 Efecto de la presión 
Acerca de este factor se podría decir que, a mayores presiones se dificulta la volatilización 
de los compuestos y su posterior difusión hacia zonas más frías, lo que favorece 
reacciones secundarias de oxidación o de reducción, dependiendo de la atmósfera a la 
que esté sometido el caucho (Buekens, 2006). De esta forma, en el caso de atmósferas 
inertes los volátiles tienen un mayor tiempo de residencia en la zona caliente y por ende 
una tendencia más alta a repolimerizarse y formar carbonizados que son reacciones de 
oxidación de carbonos. En el caso de atmósferas reductoras se espera una mayor 
aparición de productos saturados y menor de carbonizados y productos aromáticos.  
El factor opuesto, el vacío, favorece procesos del tipo I (Figura 3-1) y por tanto una mayor 
proporción de líquidos, y menor de gases y sólidos, consecuencia del menor tiempo de 
residencia en la zona caliente y la menor temperatura del proceso comparada con un 
procedimiento a presión ambiente, lo que reduce la aparición de reacciones secundarias 
de deshidrogenación y/o ciclación, formando productos con menores proporciones de 
compuestos aromáticos y más de tipo alifático; una presión de vacío típica para este tipo 
de proceso es del orden o menor de 12 kPa, lo que asegura la evacuación de los volátiles 
reduciendo su tiempo de residencia (Buekens, 2006; Pakdel, et al., 2001). 
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3.3 Efecto del tamaño de partícula sobre el proceso 
Generalmente se supone que el comportamiento de las partículas pequeñas tiende a ser 
isotérmico, mientras que las partículas más grandes tienden a ser afectadas por 
fenómenos de transferencia de calor y de masa (Gonzalez, et al., 2001). Esto quiere decir 
que, a mayores tamaños de partícula, el interior de éstas tendrá una menor temperatura 
que el exterior, lo que implicaría que la pirólisis se efectuaría a menores velocidades dentro 
de las partículas y a su vez también implicaría un mayor esfuerzo para que los volátiles se 
difundan fuera de ésta, aumentando así los tiempos de residencia de los volátiles y por 
ende la probabilidad de reacciones secundarias lo que favorece la producción de gases y 
sólidos. Esto también podría implicar que, para tiempos de reacción cortos, parte del 
caucho al interior de la partícula podría no reaccionar, produciéndose de esta forma 
menores cantidades de productos líquidos o gaseosos por unidad de materia prima. 
3.4 Efecto de la velocidad de calentamiento 
Este factor afecta la velocidad de reacción y determina el perfil de temperaturas al interior 
de la partícula de caucho. Esto quiere decir que la velocidad de degradación y la 
temperatura a la cual ésta se alcanza es afectada por la velocidad de calentamiento como 
se observa en la Figura 3-2. A mayores velocidades de calentamiento se incrementa la 
cantidad de volátiles liberados (mayor corriente iónica total en Figura 3-2) y se incentivan 
reacciones secundarias por lo que para conservar moléculas de productos lábiles, se 
recomienda realizar el proceso con tiempos de residencia cortos y temperaturas 
moderadas (Martínez, et al., 2013b). 
 
Figura 3-2. Diagrama termogravimétrico diferencial a 5°C/min, 15°C/min y 25°C/min 
(Mkhize, et al., 2016) 
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Una característica energética de esta variable es que a mayores velocidades de 
calentamiento, existe una mayor demanda de energía, aunque el tiempo de residencia 
tiende a reducirse en comparación con una pirólisis lenta, que necesita menor energía total 
pero un tiempo de reacción mayor (Lopez, et al., 2017). Otra característica es que a 
mayores velocidades de calentamiento, las restricciones a la transferencia de masa y 
energía son menores, lo que produciría una mayor cantidad de fase líquida (Martínez, et 
al., 2013b; Riedewald, et al., 2016). Un efecto que también se encontró es que en el caso 
de que se favorezcan las reacciones secundarias en un determinado reactor, la fase 
gaseosa también tenderá a incrementarse. 
3.5 Efecto del gas de arrastre y su flujo 
La presencia de un gas de arrastre permite controlar la aparición de reacciones 
secundarias como: craqueo térmico, repolimerización, recondensación y formación de 
carbonizados, así como también reducir la presencia de oxígeno para evitar algún tipo de 
oxidación. El uso de gases de arrastre aumenta la velocidad de transferencia de masa, 
mejorando el proceso de convección, lo que reduce el tiempo de residencia de los vapores 
en la zona de reacción y por ende la ocurrencia de reacciones secundarias (Gonzalez, et 
al., 2001), aumentando así la producción de fase líquida y mermando la producción de 
productos gaseosos.  
Los gases de arrastre más empleados son: nitrógeno, gases nobles, hidrógeno, vapor de 
agua y dióxido de carbono. El uso de gases reactivos, como vapor de agua o dióxido de 
carbono conlleva a algunas reacciones secundarias de las que se hablará a continuación. 
El vapor de agua, como gas de arrastre genera una mayor producción de compuestos 
insaturados como etileno y propeno, reduce la formación de carbonizado e incrementa el 
área superficial de éste, debido a la oxidación del material carbonoso. Así mismo, se 
observa que en la fase líquida hay un alto contenido de cadenas alifáticas y alquilbencenos, 
mientras que la fase gaseosa se compone primordialmente de hidrógeno y de monóxido 
de carbono(Martínez, et al., 2013b; Ogasawara, et al., 1987). 
A su vez cuando se usa dióxido de carbono, se favorece la oxidación del material 
carbonoso, aunque en un menor grado que con el vapor de agua, produciéndose un 
carbonizado con un área superficial menor que con el uso de vapor de agua (Betancur, et 
al., 2009). Del mismo modo se observa un efecto benéfico del dióxido de carbono respecto 
a la desulfuración de la fase líquida y sólida, ya que el azufre reacciona con el dióxido de 
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carbono formando sulfuro de carbonilo, el cual es volátil bajo las condiciones de operación 
(Lucchesi & Maschio, 1983; Martínez, et al., 2013b), por lo que una planta que tenga este 
procedimiento deberá tratar este compuesto con el fin de evitar su emisión al ambiente. 
Finalmente el uso de hidrógeno como gas de arrastre, aumenta la proporción de fase 
líquida y favorece en ésta la formación de compuestos más ligeros, más saturados, y un 
menor contenido de compuestos aromáticos y polares (Martínez, et al., 2013b; Mastral, et 
al., 1999). 
  
3.6 Efecto del tiempo de residencia en el reactor 
El tiempo de residencia hace referencia al tiempo que los volátiles o sólidos permanecen 
en el reactor, este es un factor importante a la hora de escalar reactores, ya que un mayor 
tiempo de residencia implica mayores volúmenes de estos y por ende mayores costos de 
inversión. Este tiempo además está estrechamente ligado con la aparición de reacciones 
secundarias; a mayores tiempos de residencia se espera una mayor ocurrencia de éstas, 
aunque esto también está relacionado en mayor medida con la temperatura de proceso y 
la velocidad de calentamiento (Martínez, et al., 2013b). En el caso de existir un gas de 
arrastre, el flujo de éste es inversamente proporcional al tiempo de residencia de los 
volátiles, que como se dijo anteriormente es muy importante, ya que a mayores valores 
ocurrirá una mayor cantidad de reacciones secundarias, como deshidrogenación, 
aromatización, ciclación, etc., que incrementan la proporción de compuestos aromáticos 
en la fase líquida y la producción de gases a costa de ésta; además en casos extremos, 
podría carbonizar los líquidos y así aumentar la proporción de la fase sólida (Campuzano, 
et al., 2019). Así pues, para que los volátiles tengan un tiempo de residencia corto en la 
zona de reacción, es necesario además de un gas de arrastre, que los reactores del 
proceso sean relativamente pequeños. Esto puede ser un inconveniente, ya que se 
necesitarían muchos reactores pequeños para obtener una alta producción, razón por la 
que muchas veces resulta estratégico utilizar reactores de gran capacidad con tiempos de 
residencia altos, aunque estos no produzcan una buena proporción de los productos 
deseados, aunque esta estrategia pareciera no ser adecuada, mediante ésta se puede 
obtener una gran flexibilidad respecto del volumen procesado muy favorable debido a las 
fluctuaciones de los mercados. Otra alternativa relativamente reciente es el uso reactores  
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del tipo de lecho fluido que aunque son pequeños, logran una alta producción gracias a la 
pirólisis rápida que se realiza en estos (Lewandowski, et al., 2019).  
 
Desde el punto de vista del tiempo de residencia la pirólisis se puede clasificar en 3 
subcategorías: pirólisis lenta, rápida e intermedia. La pirólisis lenta se caracteriza por bajas 
velocidades de calentamiento, altos tiempos de residencia (minutos a horas) y en algunos 
casos temperaturas relativamente bajas del orden de 250°C-500°C (Campuzano, et al., 
2019)). Sujeto a las condiciones de este proceso es común la aparición de reacciones 
secundarias, lo que conlleva a productos termodinámicamente estables, como 
carbonizados y compuestos aromáticos (Al Arni, 2018). Contrario a esto la pirólisis rápida 
se caracteriza por tiempos cortos de residencia de los volátiles (menores a 2 segundos), 
altas velocidades de calentamiento y en algunos casos altas temperaturas (Bridgwater & 
Peacocke, 2000). Este tipo de proceso es útil a la hora de maximizar la producción de 
compuestos lábiles como los compuestos alifáticos y alicíclicos, conservando así 
productos de mayor valor (Al Arni, 2018). La pirólisis intermedia se caracteriza por tiempos 
de residencia en el rango de segundos a minutos, velocidades de calentamiento 
intermedias y porque las 3 fases se presentan en buena proporción (Campuzano, et al., 
2019).  
 
Así pues, como conclusión de este capítulo se puede decir que los parámetros de proceso 
más importantes en la pirólisis del caucho de llanta son: la temperatura, el tiempo de 
residencia de los vapores en la zona caliente y la adición de otros reactivos como vapor 
de agua que podrían conducir a mecanismos diferentes de reacción. Otros factores 
mencionados en este capítulo no son tan relevantes, pero pueden modificar la energía 





4. Desarrollo del proceso de pirólisis 
En la pirólisis de llantas los componentes que afectan en mayor medida los productos 
finales son los cauchos usados y los plastificantes, ya que la mayor parte de los otros 
componentes son moléculas pequeñas, relativamente estables y que se encuentran en 
bajas proporciones, por lo que van a resultar inalterados por el proceso, quizá con la 
excepción de algunos acelerantes que sufrirán una ruptura en dos componentes 
(Hofmann, 1989). Por esta razón, se iniciará el análisis del proceso, evaluando el papel de 
los elastómeros y su incidencia en el tipo de productos finales. 
Como se comentó en la sección 2.1 sobre componentes de la llanta, los cuatro tipos de 
caucho más usados en este segmento son: caucho natural (poliisopreno), caucho 
polibutadieno, caucho estireno butadieno (SBR) y caucho butilo (IIR) (Mark, et al., 2005). 
La descomposición de estos elastómeros sigue un mecanismo de radicales libres en el 
cual la molécula se rompe por el enlace más lábil y en el que los radicales generados son 
más estables si cuentan con más grupos donores de electrones (Lide, 2003). Así pues, 
siguiendo esta lógica a continuación se presentan los procesos de descomposición de 
estos componentes de las llantas.  
4.1 Descomposición del caucho isopreno 
La descomposición de este polímero empieza tras alcanzar temperaturas superiores a 
300°C, como se observa en el diagrama termogravimétrico diferencial de la Figura 4-1 con 
lo que se suministra la energía necesaria para romper homolíticamente los enlaces más 
débiles, que son los que no tienen vecindad con un doble enlace, formando radicales libres. 
Tras ocurrir esto, el proceso puede seguir dos mecanismos como los que se observan en 
la Figura 4-2 y la Figura 4-3; en el primero de estos procesos se forma isopreno 
principalmente, gracias a que el radical se estabiliza por resonancia con el doble enlace 
vecino, presentado una resonancia sobre 3 carbonos; tras una ruptura beta sobre el 
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carbono secundario, se forma la molécula de isopreno y un radical libre primario, que 
continúa la descomposición del polímero. 
 
 
Figura 4-1 Diagrama termogravimétrico diferencial. Adaptado de 



































Figura 4-2. Mecanismo para formación de isopreno a partir de poliisopreno. Adaptado de 
Xu et al (Xu, et al., 2018) 
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A partir del poliisopreno también pueden formarse dímeros de isopreno, esto se puede 
explicar mediante el mecanismo mostrado en la Figura 4-3 en la cual el radical terminal 
ataca el doble enlace vecino, generando un ciclo y un radical, que por ruptura beta separa 
al limoneno de la cadena, formando además un radical terminal macromolecular que puede 
proseguir la descomposición del polímero. Puede decirse que este proceso requiere un 
aporte ligeramente mayor de energía que el mecanismo que genera isopreno, por lo que 
la temperatura jugará un papel importante en los productos de esta despolimerización 























Radical terminal ataca doble
enlace vecino formando un 
ciclo y un nuevo radical
 
Figura 4-3. Mecanismo radicalario que rige la descomposición del caucho natural o 
poliisopreno. Adaptado de Xu et al (Xu, et al., 2018) 
 
4.2 Descomposición del caucho polibutadieno 
Análogamente al caso del poliisopreno en el proceso de descomposición del polibutadieno 
también existen 2 procesos, mediante los cuales se da la regeneración de monómeros y 
la formación de dímeros de los mismos (Mkhize, et al., 2016).  
Así pues, en la Figura 4-4 se observa un mecanismo sugerido para la ruptura de una 
molécula de polibutadieno con formación de butadieno. Tras el aumento en la temperatura 
suceden varias rupturas homolíticas en los enlaces más débiles de la cadena de 
polibutadieno, que son aquellos que no están sobre un doble enlace, formándose así un 
par de radicales libres por cada ruptura. Tras la múltiple ruptura de estos enlaces, se 
estabiliza el radical por conjugación con el doble enlace vecino como se ve en la tercera 
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línea de la Figura 4-4, tras esto se da una ruptura beta que produce una molécula de 























Figura 4-4. Mecanismo radicalario que rige descomposición del polibutadieno cis para 
formar butadieno 
 
A continuación, se presenta otro mecanismo propuesto, análogo al caso del Caucho 
natural, para explicar la formación de 4-vinil-ciclohexeno (dímero del butadieno). Este se 
observa en la Figura 4-5, en la cual el radical terminal ataca al doble enlace vecino, 
generando un ciclo y un nuevo radical, que sufre una ruptura beta formando 4-vinil-
ciclohexeno, y un nuevo radical terminal que puede continuar el proceso de 
despolimerización. Existen muchos más mecanismos que producen otros productos a 
temperaturas más altas; sin embargo, como se ve en el cromatograma de la Figura 4-6, 
los productos de despolimerización más importantes a temperaturas alrededor de los 560 
°C son el butadieno y el 4-vinil-ciclohexeno (Choi & Han, 2006) lo que confirma la 
importancia de los mecanismos anteriormente mencionados.  
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Figura 4-5. Mecanismo de descomposición de polibutadieno 1-4 cis por método alternativo 
para formar 4-vinil-ciclohexeno (dímero de butadieno) 
 
 
Figura 4-6. Cromatograma de la pirólisis de polibutadieno a 560 °C (Choi & Han, 2006) 
 
4.3 Descomposición del caucho butilo 
El proceso de descomposición del caucho butilo sigue un mecanismo muy similar a los 
anteriores procesos. En la Figura 4-7 se representa un posible mecanismo de 
descomposición para este polímero, el cual es representado como si estuviera compuesto 
54 Compendio de técnicas de pirólisis para el reaprovechamiento energético de 
llantas usadas 
 
enteramente del monómero isobutileno, esto debido a que más del 99,5% de la cadena 



































Figura 4-7. Mecanismo radicalario que rige la descomposición del caucho butilo. 
Mecanismo propuesto por el autor. 
 
Según este mecanismo propuesto a partir de la similitud con los dos procesos anteriores y 
de la lógica propuesta en el primer capítulo, el polímero inicia su descomposición mediante 
una serie de rupturas homolíticas, después de lo cual el proceso continúa con una ruptura 
beta en el extremo del radical residual, produciéndose así un nuevo radical y liberándose 
una molécula del monómero isobutileno. Esto conlleva a que una gran proporción de los 
productos de la descomposición de este elastómero sea exclusivamente isobutileno. 
4.4 Descomposición del caucho estireno butadieno (SBR) 
En esta sección se describirá el proceso de termólisis en el caucho estireno butadieno, el 
cual resulta ser más complejo que en otros polímeros, debido a la participación de dos 
monómeros diferentes y a las múltiples isomerías del butadieno2, presentadas en la Figura 
2-3, como las isomerías 1,4 cis o trans, o las isomerías 1,2 de tipo isotáctica, sindiotáctica 
o atáctica (Hofmann, 1989).  
                                               
 
2 Producidas debido a la baja estereoespecifidad del método de radicales libres mediante el cual el 
SBR es usualmente sintetizado.    
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Dada la ausencia de propuestas de mecanismos para la descomposición del SBR en la 
literatura, se intentará basados en los principios de radicales libres (Wampler, 2007), 
describir varios casos puntuales en los cuales la composición a lo largo de la cadena 


























































Figura 4-8. Mecanismo radicalario sugerido para la descomposición de la fracción de 
polibutadieno 1,2 en el caucho estireno butadieno (propuesto por el autor) 
 
En la Figura 4-8 se muestra la descomposición de un fragmento de cadena de SBR 
compuesto por butadieno con isomería 1,2. (podría darse en mayor medida en isomería 
sindiotáctica debido a la mayor distancia de los grupos vinilo) De acuerdo con este 
mecanismo, al aumentar la temperatura se produce la ruptura con formación de dos 
radicales libres, los cuales por sus diferencias estructurales siguen procesos ligeramente 
diferentes. En el primer caso, el fragmento de polibutadieno sigue su descomposición por 
medio del mecanismo de ruptura beta, formando butadieno. En el segundo caso, tras una 
isomerización se forma un radical terciario, el cual por el método de ruptura beta forma una 
molécula de isopreno y deja un radical polimérico que posteriormente continúa el proceso 
de descomposición mediante este mecanismo, formando así más butadieno. 
Es interesante el notar que a través de la descomposición del polibutadieno en isomería 
1,2 se puede llegar a formar isopreno, y aunque es uno de los productos deseados, su 
producción mediante este mecanismo seria pequeña dado que se genera mediante 
rupturas homolíticas a lo largo de la cadena, que ocurren con baja frecuencia. 
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Otro mecanismo que podría afectar los productos de la descomposición del polibutadieno 
con isomería 1,2 es la formación de ciclos. Como se ve en la Figura 4-9, el polibutadieno 
presenta un doble enlace en sus ramificaciones, que mediante reacciones de radicales 
libres daría origen a una reacción en cadena, formando la isomería [1,2] ciclada, y ésta a 
su vez mediante deshidrogenación generaría productos de tipo aromático. Sin embargo, 
la ciclización es poco frecuente debido a que la distribución de las isomerías isotáctica a 
lo largo de la cadena polimérica es totalmente aleatoria, lo que implica que la aparición de 
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Figura 4-9. Mecanismo de ciclación de segmentos de polibutadieno en isomería1,2. 
Isotáctica.  Propuesta del autor. 
 
































Ruptura cadena con 












Figura 4-10. Posible mecanismo de descomposición y productos de fragmentos de cadena 
de Poliestireno dentro de la cadena de SBR (Propuesto por el autor).  
 
Otro mecanismo que podría ser importante es la descomposición de segmentos de 
poliestireno dentro de la cadena de SBR, que da origen a productos como estireno y metil-
estireno. Al igual que en los casos anteriores, se parte por la elevación de la temperatura 
que ocasiona una ruptura homolítica formando dos radicales libres, uno primario y otro 
secundario. Sin embargo, en esta ocasión puede ocurrir la isomerización a radicales 
secundarios y terciarios, con la posterior ruptura beta que forma moléculas neutras y 
radicales secundarios que continúan el proceso.  
En la parte superior de la Figura 4-10 se observa una molécula representativa de 
poliestireno, la cual ha sido formada exclusivamente por la polimerización tipo cabeza-cola. 
Esta sufre una ruptura homolítica formando así dos radicales macromoleculares. El primer 
radical macromolecular es un radical secundario, el cual sufre ruptura beta para formar 
estireno y un radical macromolecular que puede continuar la descomposición. El otro 
radical formado puede proseguir su descomposición mediante 2 mecanismos; en el 
primero sufre ruptura beta directa, formando estireno y un radical macromolecular; en el 
segundo mecanismo el radical sufre una isomerización a radical terciario y procede una 
ruptura beta formando metil-estireno y otro radical macromolecular, del cual se producirá 
más estireno. 
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Aunque por el mecanismo anterior se producen solo estireno y metil-estireno, es posible 
que mediante otros mecanismos se formen 1-hidroxicetona, tolueno, acetona y otros 
productos en menor proporción (Nisar, et al., 2019), aunque otra posibilidad para la 
aparición de otros productos diferentes al estireno y el metil estireno sea la habitual 
copolimerización con otros monómeros o el mezclado del poliestireno con otros polímeros 
durante su fabricación (Biron, 2007) 
Ya descritas las posibilidades de ruptura pirolítica para cada uno de los monómeros se 
prosigue con la descripción del proceso para el SBR.  
En la Figura 4-11 se ve un esquema representativo de la descomposición de una molécula 
de SBR; sin embargo, esta representación no guarda la proporción relativa de moléculas 
de estireno, ya que como se dijo anteriormente, la relación de butadieno a estireno por 
peso es de 75:25 lo que significa que en proporción molar es de 85:15 (Hofmann, 1989).  
 
El proceso inicia por un radical terciario, formado a partir de la ruptura homolítica y posterior 
conversión de radicales primarios a terciarios. Este radical terciario sufre una ruptura beta 
por el enlace beta a la derecha, ya que el de la izquierda está bloqueado por la existencia 
de un doble enlace en la posición gamma. Esta ruptura forma dos moléculas: una 
macromolécula con un doble enlace terminal y un radical macromolecular que puede 
continuar el proceso de descomposición. Este radical resuena con el doble enlace vecino, 
lo que hace que la ruptura beta ocurra sobre el enlace beta al doble enlace; de esta forma 
se produce butadieno y un radical macromolecular, el cual puede continuar su 
descomposición por 3 caminos. El primero es la ruptura beta directa formando estireno y 
un radical, o el segundo por el cual el radical primario se isomeriza a radical terciario y 
sufre posterior ruptura beta formando metil-estireno y un radical macromolecular que no 
puede continuar su descomposición por el mecanismo de radicales libres, sino que debe 
recombinarse ya sea con hidrógeno o con otro radical para terminar el proceso. Existe un 
tercer camino que puede proseguir esta molécula durante su descomposición y es el 
ataque del radical sobre un doble enlace vecino lo que forma un ciclo y un nuevo radical, 
el cual puede sufrir ruptura beta formando 4-fenil-ciclohex-1-eno y otro radical 
macromolecular. Este último a su vez, puede sufrir ruptura beta formando más butadieno 
y otro radical que eventualmente mediante la abstracción de un átomo de hidrógeno vecino 
formaría una molécula de etil-benceno.   
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1. sufre ruptura beta sin
isomerización
2. Sufre isomerización a 
radical terciario y ruptura beta
3. el radical terminal 
ataca doble enlace vecino




Esta molecula no puede
proseguir la descomposición
pero puede ser activada
en otra region   
Figura 4-11. Descomposición representativa del SBR propuesto por el autor 
 
En el caso del radical del primer camino este se descompone mediante doble ruptura beta 
formando así 2 moléculas de butadieno y un radical del que puede abstraerse un átomo 
de hidrógeno vecino para formarse un doble enlace o recombinarse con hidrógeno o con 
otro radical, para formar así otra molécula. Bajo este mecanismo, pudo ocurrir una 
isomerización del radical primario a terciario, pero de haber sucedido esto, la 
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descomposición se detendría en la vecindad de un doble enlace, por lo que su única 
alternativa es la recombinación con hidrógeno atómico o un doble enlace vecino, que en 
este caso no es favorecido, ya que la distancia sería de 4 carbonos.    
4.5 Reacciones secundarias  
Después de las reacciones de descomposición por radicales libres de los polímeros y los 
plastificantes es posible que existan reacciones secundarias que van a determinar los 
productos que se pueden obtener mediante este proceso. Dado que los productos de la 
descomposición de los cauchos natural, polibutadieno y estireno butadieno, son en su 
mayoría dienos y dímeros de los mismos, es probable que existan una buena cantidad de 
productos que se deriven de las reacciones de los dienos, como el butadieno o el isopreno. 
Un ejemplo de esto es la reacción de Diels Alder, en la cual un dieno reacciona con un 
alqueno o con otro díeno, de manera que se forma una molécula cíclica con 1 o 2 
insaturaciones, dependiendo de si es un alqueno o un dieno la segunda molécula (Pakdel, 
et al., 2001). 
A continuación, se presentan algunas reacciones tentativas que pueden ocurrir en los 







































Figura 4-12. Reacciones de ciclación tipo Diels Alder del butadieno 
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En la Figura 4-12 se observa en la primera reacción cómo 2 moléculas de butadieno 
pueden reaccionar para formar el 4-vinil- ciclohexeno y cómo la misma molécula puede 
isomerizarse después bajo la acción de calor, para formar un doble enlace más estable.  
En la segunda y tercera línea se pueden observar dos reacciones diferentes que pueden 
ocurrir entre una molécula de isopreno y una de butadieno. En la segunda línea se observa 
el producto favorecido de estas reacciones que es el 1-metil-4-vinil ciclohexeno, el cual a 
su vez por medio del calor puede isomerizarse para formar el alqueno más estable. En la 
tercera línea se ve un producto que es menos favorecido, pero que aún así tiene una 
probabilidad de formarse, como lo es el 2-metil-4-vinil ciclohexeno, el cual también puede 
isomerizarse sobre el sustituyente alifático para formar un doble enlace más estable, que 






















































Figura 4-13. Reacciones de ciclación tipo Diels Alder del isopreno 
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En la Figura 4-13 se observan las reacciones posibles entre 2 moléculas de isopreno. En 
la primera reacción se observa la generación de limoneno, del cual se hablará 
posteriormente. En la segunda línea se ve otro producto (2-metil-4-prop-1-en-ciclohexeno) 
que se puede generar en baja concentración, debido a que la regioselectividad de la 
reacción no lo favorece. En la tercera línea, se ve otro producto que podría generarse (1,4-
dimetil-4-vinil-ciclohex-1-eno) pero es menos favorecido debido a efectos estéricos. Por 
último, en la cuarta y última línea de esta imagen se observa una reacción que no está 
favorecida ni regioselectivamente ni estéricamente lo que hace su ocurrencia poco 
probable. 
En las imágenes anteriores se observó cómo la reacción de Diels-Alder podría favorecer 
la aparición de productos cíclicos a partir de dienos y alquenos y que de ser 
deshidrogenados producirían derivados del benceno. En la Figura 4-14 se puede ver cómo 
gracias a esta reacción se pueden crear compuestos cíclicos de más de un anillo (PAH) 
como derivados del naftaleno y se podrían incluso generar moléculas como el antraceno 














Productos posibles que 


















Figura 4-14. Posibles reacciones de Diels Alder que producirían derivados del naftaleno 
 
Aparte de la reacción de Diels-Alder, hay otras reacciones secundarias importantes para 
el proceso, pero cuyos mecanismos no son claros. Existen por ejemplo reacciones de 
recombinación de radicales libres que podrían derivar en ciclaciones, como a su vez en 
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adhesiones de moléculas, como se explicó en el capítulo 1. Estas podrían conducir a una 
proporción importante de productos lo que generaría muchas especies, pero con una baja 
producción de cada una de éstas (Martínez, et al., 2013b). Así mismo, las reacciones de 
deshidrogenación son importantes ya que debido a ellas se generan compuestos 
insaturados. Además, debido a estas se espera mayor cantidad de hidrógeno en la fase 
gaseosa a mayores temperaturas, como mayor cantidad de compuestos aromáticos y 
alquenos.  
Existen otras reacciones que afectan los productos de pirólisis en menor proporción, como 
por ejemplo las que se presentan en la Figura 4-15: reacciones de descarboxilación que 
producen dióxido de carbono y alcanos a partir de ácidos carboxílicos principalmente 
aromáticos; reacciones de descarbonilación de aldehídos que generan monóxido de 
carbono y alcanos; reacciones de des-alquilación de compuestos aromáticos que generan 
bencenos y otros productos como xilenos o alcanos, mediante transposición de grupos 
alquílicos o reducción parcial de los compuestos aromáticos con hidrógeno gaseoso; 
reacción de Bourdouard que genera monóxido de carbono a partir del carbonizado y 




































Figura 4-15. Otras reacciones importantes en el proceso de pirólisis. 
 
64 Compendio de técnicas de pirólisis para el reaprovechamiento energético de 
llantas usadas 
 
Así pues, una vez descritos los factores que afectan el proceso pirolítico como la 
composición de la llanta y las variables del proceso y de haber descrito en este capítulo 
los posibles mecanismos que el proceso puede seguir en relación con su composición, en 
el siguiente capítulo se procederá a hablar de los reactores más usados para el proceso 
de pirólisis y su efecto en los productos generados que dependen de las variables de 







5. Tipos de reactores usados en la pirólisis de 
llantas. 
Existen diversos tipos de reactores, que hacen diferente uso de los factores que afectan la 
reacción. Entre ellos los de uso más frecuente son: el reactor de lecho fijo (por lotes), el 
reactor de horno rotatorio, el reactor de Auger, reactor de lecho fluido y reactores 
experimentales como el reactor de zinc fundido o el de microondas, aunque existen otros 
tipos en menor uso (ver (Lewandowski, et al., 2019)). Esto es importante ya que de acuerdo 
con la escogencia del reactor las variables del proceso pueden variar en importancia y/o 
magnitud, y así mismo los productos generados.  
5.1 Reactor por lotes 
El reactor por lotes o de lecho fijo es quizás el más elemental de los reactores. En general 
un recipiente con calefacción basta para ser considerado un reactor de lecho fijo para este 
tipo de proceso. Una de sus características más importantes es que no funciona bajo 
condiciones continuas, sino que para cada lote nuevo se deben cargar los reactivos, 
calentar y posteriormente retirar los productos. A partir de este se han obtenido la mayor 
parte de datos experimentales que han ayudado a dilucidar el comportamiento de los 
reactivos bajo distintas condiciones de operación (Mkhize, et al., 2016). 
Como se mencionó en el capítulo 3, los productos obtenidos estarán en parte determinados 
por las variables de proceso en cada reactor, con respecto a esto se podría decir que para 
volúmenes pequeños en reactores batch es posible ajustar a casi cualquier condición las 
variables de proceso, por lo que es ideal para probar diferentes condiciones de reacción, 
pero a medida que el volumen del reactor aumenta, los fenómenos de transferencia de 
calor y de masa empiezan a jugar un papel clave, pudiendo ocurrir una mayor cantidad de 
reacciones secundarias y por lo tanto aumentando la producción de gases, carbonizado y 
productos aromáticos en la fase líquida.  
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Existen diversas modificaciones que ayudan a obtener mejores condiciones para el 
proceso, como el hacer corridas bajo vacío, bajo una atmósfera reductora o ayudado por 
una corriente gaseosa y una geometría específica, que maximice la transferencia de masa, 
facilite la evacuación de productos volátiles y de esta forma reduzca la ocurrencia de 
reacciones secundarias, lo que favorece la obtención de menos productos aromáticos y 
más productos alifáticos. Así pues, dependiendo de las variables de reacción escogidas, 
los productos variarán en consecuencia. 
Se esperaría que los costos de producción de este tipo de reactor sean de los más bajos 
de todos los reactores debido a su simplicidad sin embargo como se verá más adelante 
pueden llegar a ser de los más costosos. El factor principal para determinar su costo es el 
volumen del reactor, aunque dependiendo de si su diseño incluye alguna de las 
modificaciones anteriormente mencionadas su costo podría elevarse. Por ejemplo, un 
reactor por lotes para este tipo de proceso con una producción de 9.000 ton/año o 
aproximadamente 25.000 kg/día (aproximadamente el 50% del mercado de llantas 
bogotano (BBVA Research, 2018; Vega, 2016)) y un ciclo de producción de 24 horas, 
tendría un volumen de 70 m3‡. El precio para este tipo de reactor en acero inoxidable y 
cuya resistencia es de 50psi§ es de aproximadamente USD 200,000 calculado por el 
método grafico a costos de 1998 (ver Anexo C) y actualizado a 2018 con ayuda del índice 
de costo “Chemical Engineering Plant Cost Index” da USD295.600 (Peters, Max; 
Timmerhaus, Klaus; West, 2004; Seider, et al., 2009). Este precio solamente incluye el 
costo de compra del reactor, el costo de instalación de acuerdo con el método de Lang se 
calcula mediante la ecuación 1: 
 𝐶𝑇𝐶𝐼 = 1.05 × 𝐹𝐿𝑇𝐶𝐼 ∗ 295.600 = 1.561.200 5.1) 
 
Donde el factor 1,05 equivale al costo de envío al lugar de instalación y el factor FLTCI 





                                               
 
‡ Estimado a partir de una densidad aparente para el caucho de 0,35 kg/L 
§ La presión regular para este tipo de proceso es la atmosférica o bajo vacío. 
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Tabla 5-1. Factores de Lang para costos totales de inversión según distintos tipos de 
planta. Adaptado de Seider et al (Seider, et al., 2009). 
Tipo de proceso Factor de Lang 
Planta de procesamiento de sólidos 4,67 
Planta de tratamiento de sólidos y 
fluidos 
5,03 
Planta de tratamiento de fluidos 5,93 
 
Según la ecuación 5.1 el costo total es de aproximadamente USD 1.561.200 lo que incluye: 
envío, instalación, instrumentos de control, tubería, eléctricos, edificios (con servicios), 
mejoramientos de terreno, instalaciones de servicios, ingeniería de la planta y supervisión,  
gastos de construcción, gastos de contratación, contingencias y costos de capital del 
reactor (Seider, et al., 2009). Estos cálculos no incluyen: repuestos, tanques de 
almacenamiento, costos de propiedad intelectual, la carga inicial de catalizadores y costos 
de iniciación de la planta. De ser necesarios otros módulos los costos de estos deben ser 
calculados. Así pues, los costos calculados según el método de Lang están distribuidos 
como lo muestra la Tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2. Discriminación de costos por método Lang. Adaptado de seider et al (Seider, et 
al., 2009) 
Porcentaje de costo de equipo vs costo de equipo entregado 
 Para planta de procesamiento de sólidos y 
fluidos 
Costo de equipo entregado 100 
Instalación 39 
Instrumentación y control 26 
Tubería 31 
Eléctricos  10 
Edificios (incluye servicios) 29 
Mejoramientos de terreno 12 
Instalaciones de servicios 55 
Costo total directo de la planta 302 
Ingeniería y supervisión  32 
Gastos de construcción  34 
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Costos totales e indirectos de la planta 368 
Costos legales y de contratistas 23 
Contingencias  37 
Inversión fija de capital 428 
Capital de trabajo  75 
Inversión total de capital TCI 503 
 
Adicionalmente a los costos de compra de la planta existen los costos de operación que 
se podrían resumir a el personal necesario para operar la planta, los costos de 
arrendamiento y de los servicios necesarios para mantener la instalación en 
funcionamiento. 
Para la operación de esta planta, con un solo ciclo diario y una capacidad de 25 
toneladas/día, se calcula que se requeriría un solo turno de 8 horas y un personal 
aproximado de 15 personas, aunque este número podría variar en función del nivel de 
automatización. El salario de este personal tendría un costo mensual aproximado de 
$19.920.000, que equivaldría a 15 sueldos mínimos incluyendo prestaciones sociales y 
primas legales. Este costo se calculó al multiplicar el salario mínimo mensual para 2019 
($828.116 (Trabajo, 2018) por las 15 personas y un factor de 1,6 cuya función es la de 
incluir costos como: aportes para pensión, salud, ICBF, SENA, Caja de compensación 
familiar, primas legales, cesantías, vacaciones, subsidio de transporte y riesgos laborales 
(Legis editores, 2018).  
 
El valor del arriendo de la edificación donde se podría emplazar esta empresa dependería 
del área necesaria. Un cálculo estimado del área necesaria para almacenaje de materia 
prima y emplazamiento del reactor y equipos adicionales seria de 1000 m2 cuyo canon de 
arrendamiento en la sabana de Bogotá sería de $13.000.000/mes (“Arriendo de Bodega 
en Madrid - Bogotá D.C. - 2764-M2131338,” n.d.). Aunque este costo podría ser menor en 
otra ubicación más alejada de los centros urbanos, lo que abarataría los costos. 
Respecto de los servicios públicos se podría decir que estos variarán dependiendo de la 
ubicación y la demanda del sistema de pirólisis escogido. En un lugar como Bogotá se 
espera que servicios como la electricidad sean más económicos, al igual que los costos de 
instalación de la red eléctrica al compararse con ubicaciones con menor consumo, 
mientras que otros como el agua podrían ser más costosos comparados con ubicaciones 
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con menor demanda de agua. Respecto de la demanda energética correspondiente a los 
sistemas de procesamiento, se puede decir que no existen cifras exactas de ésta, ya que 
varían de acuerdo con el tipo de reactor, de proceso (pirólisis lenta, rápida, etc.) (Lopez, et 
al., 2017), y la escala del sistema (determina la transferencia de calor y de masa) por lo 
que no se darán cifras concernientes a este rubro. 
 
Así pues, sumando los costos de arriendo y de personal a lo largo de 12 meses y 
presumiendo que el proceso es autosuficiente respecto de su consumo energético debido 
al uso de los gases producidos como fuente de energía, se concluye que el proyecto 
requiere ventas mínimas por 395 millones de pesos anuales para alcanzar el equilibrio 
entre gastos y entradas. De esta manera, si se produjera 35% de fase líquida 
(Lewandowski, et al., 2019), que es una producción halagüeña para este tipo y volumen 
de reactor, se producirían 3150 toneladas de combustible líquido al año; estas deberían 
venderse a precios mayores de $126/kg y asumiendo una densidad específica de 0,8 para 
este combustible el galón costaría $460/gal, que es un precio prometedor cuando se 
compara con el precio de la gasolina, que esta alrededor de los $9.000/gal. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que este combustible debe ser reprocesado, para eliminar 
principalmente compuestos azufrados y nitrogenados, y garantizar estándares mínimos 
para su uso en los motores de combustión interna, aumentando los costos.  
5.2 El reactor de horno rotatorio  
El reactor de horno rotatorio es quizás el más conocido y popular de los reactores que 
funcionan en continuo. Debido a su diseño simple y de bajas especificaciones técnicas es 
quizás de los arreglos de reactores más fáciles de construir. Sin embargo, tiene 
desventajas en relación con los tipos de productos que se generan, debido a que no es 
posible el reducir la ocurrencia de reacciones secundarias tan fácilmente como en otros 
tipos de reactor. 
En este tipo de reactor el uso de un gas de arrastre se dificulta debido a su alta relación 
de área de sección transversal contra el volumen del mismo, lo que requeriría un alto 
caudal de gas de arrastre para lograr una buena convección de los volátiles. Además, este 
tipo de reactor se caracteriza por una velocidad de calentamiento baja, lo que podría 
redundar en que los volátiles tengan un tiempo de residencia prolongado, haciendo más 
probable la aparición de reacciones secundarias como deshidrogenación y ciclación, que 
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favorecen la producción de gases, carbonizados y compuestos aromáticos; estos últimos 
tienen menor valor y no deben ser usados como combustibles ya que pueden generar 
problemas ambientales debido a su alta persistencia. El uso de una atmósfera reductora 
también se dificulta bajo funcionamiento en continuo, ya que el mezclado entre productos 
y el gas reductor, requeriría de una etapa de separación adicional para recuperar este 
último, aumentando así los costos del proceso. Una opción más adecuada podría ser el 
funcionamiento del reactor con un sistema de vacío, lo que reduciría la ocurrencia de 
reacciones secundarias, sin un incremento elevado de los costos. 
La Figura 5-1 representa un proceso con reactor de horno rotatorio, en el que el reactor es 
un recipiente que gira sobre el eje horizontal y es calentado externamente. Los volátiles 
producidos pasan por una serie de intercambiadores de calor que los condensan y separan 
de acuerdo con su punto de ebullición. Así pues, en el primer intercambiador de calor que 
es el que funciona a la temperatura más alta se recuperan ceras, en el segundo que 
funciona a temperatura intermedia, se recuperan aceites pesados; en el último 
intercambiador de calor, que funciona a la temperatura más baja de los tres, se recuperan 
los aceites livianos. Aquellos compuestos que por tener una volatilidad muy alta no se 
condensan, pueden ser recuperados posteriormente en un tanque de no condensables, o 
pueden ser recirculados al horno con el fin de utilizarlos como combustible dado su alto 
contenido energético. En esta misma figura, se muestra en el costado izquierdo un 
contenedor que recupera los negros de humo. 
 
Respecto a los productos obtenidos en este tipo de reactor, se puede decir que a 400 °C 
la producción de gases es del 20%, de aceites livianos 12%, de aceites pesados 25%, de 
ceras 8% y de sólidos del 35% (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016). 
 
Los costos de adquisición de este tipo de reactor para una capacidad de 9.000 ton/año 
serían los siguientes (ver Anexo C): Un reactor cuyo volumen fue calculado a partir de un 
tiempo de residencia de 1,5 horas (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016) y un factor de llenado del 
20% tendría un volumen de 22 m3. Este reactor en acero inoxidable y resistente hasta 
50psi, tendría un costo de USD 120.000 a precios de 1998 (Peters, Max; Timmerhaus, 
Klaus; West, 2004), que actualizado a costos de 2018 tendría un valor aproximado de USD 
177.360, los cuales solo incluyen el costo de compra del reactor. El costo del horno sería 
de aproximadamente USD 66.350 a precios de 2018. La inversión en estos equipos da un 
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valor cercano a USD 243.690 el cual a su vez solo incluiría el costo de compra de los 
reactores. Para calcular el valor total de la inversión se utilizará el método de Lang usado 
en la sección 5.1. lo que da un total de USD 1.287.020; precio que solo cubre el costo de 
instalación del reactor como se discriminó en la sección 5.1; los módulos adicionales deben 
ser costeados aparte. Aunque en términos generales todos los arreglos de reactores 
necesitan los mismos periféricos por lo que el precio del reactor es el que determina en 
mayor medida el costo total, ejemplo de estos módulos que podrían adicionarse serían: los 
intercambiadores de calor para separación, los diversos tanques de almacenamiento de 
productos, las válvulas, los sopladores usados para transportar los productos, los ciclones 
usados para separar la fase sólida, y el módulo alimentador. 
 
 
Figura 5-1. Arreglo de reactor de horno rotatorio (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016) 
 
Los costos operacionales para este tipo de reactor son similares a los del batch, aunque a 
diferencia de este último al funcionar en continuo se requiere de 3 turnos de 8 horas para 
alimentar las llantas al sistema y así mantenerlo en operación. Se estima que cada turno 
puede ser de 3 personas lo que reduciría los costos en comparación con el sistema por 
lotes, estos 3 turnos sumados tendrían un costo de $13.350,000, cuyo costo fue calculado 
por el mismo método que en el numeral 5.1 incluyendo un recargo del 35% por trabajo 
nocturno para uno de estos 3 turnos (Legis editores, 2018). Respecto del área necesaria 
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se estimaría que serian los mismos 1000M2 ya que aparte del reactor se necesita un 
mínimo espacio de almacenamiento. 
 
Al sumar los costos operacionales a lo largo de un año como se hizo en el numeral 5.1 se 
obtienen costos anuales de $316,200,000; asumiendo que este reactor produce 37% de 
combustibles líquidos entre pesados y livianos se producirían anualmente 3330 toneladas 
de combustibles que deberían venderse a un precio de $95/kg con el fin de solventar 
costos. Así pues, asumiendo una densidad especifica promedio de 0,8 para estos 
combustibles, el galón costaría cerca de $350/gal, que es un precio mejor que el del reactor 
por lotes, pero que nuevamente debe tenerse en cuenta que éstos deben ser reprocesados 
para garantizar mínimos de calidad. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que este tipo 
de reactor también produce ceras, las que podrían venderse, generando un ingreso 
adicional. 
5.3 Reactor de tornillo sin fin (Auger)  
El reactor de Auger que se observa en la Figura 5-2, es un reactor muy promisorio, éste 
consta de uno o varios tornillos sin fin dentro de una camisa calefaccionada, los cuales a 
medida que van rotando transportan el desecho de llanta a lo largo de ésta. Además del 
movimiento del tornillo, también cuenta con el flujo de un gas no reactivo como gas de 
arrastre, cuya función es la de evacuar los volátiles y así reducir su tiempo de residencia 
dentro del reactor disminuyendo las reacciones secundarias de aromatización y 
conservando así productos valiosos. Después del paso por el reactor los productos 
volátiles son recuperados mediante el uso de distintos intercambiadores de calor, y el 
carbonizado, que también contiene los negros de humo originales de la llanta, es 
transportado por el tornillo sin fin hacia el extremo de salida, donde es recuperado. La 
información acerca de la composición de los productos de este tipo de reactor es escasa, 
pero de acuerdo con Martínez (Martínez, et al., 2013a) la proporción de las fases a 550 °C 
es de 42,6% para la fase líquida, 40,5% para la fase sólida y 16,9% para la fase gaseosa. 
 
Este reactor tiene como mayor ventaja su diseño compacto lo que permite que sea 
fácilmente transportado y almacenado, además en este reactor se pueden desarrollar tanto 
pirólisis lenta como rápida por lo que es muy versátil a la hora de procesar distintas 
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materias primas bajo condiciones diferentes y así obtener distintos productos. Así pues, 
dentro de este reactor se puede modular: la calefacción, el flujo de gas de arrastre y/o 
vacío, la velocidad de rotación del tornillo, y el uso de portadores de calor o de 
catalizadores sólidos; con lo que se logra obtener las condiciones diferentes. A pesar de 
estas ventajas este reactor también tiene desventajas como: alto tiempo de residencia de 
los vapores comparado con los reactores de lecho fluido, riesgo de atascamiento y posibles 
problemas de transferencia de calor en escalas industriales (Campuzano, et al., 2019), las 





Figura 5-2. Esquema de reactor de Auger.  
Izquierda: esquema exterior. Derecha: corte 
transversal del reactor de Auger (Martínez, et al., 
2013a) 
 
Los costos de puesta en funcionamiento de este reactor no se pueden calcular en base a 
correlaciones gráficas o matemáticas debido a su geometría poco usual en la industria. Sin 
embargo, con base en un tiempo de residencia de 3 minutos (Martínez, et al., 2013a), una 
densidad aparente de 0,55kg/L, una producción de 25000kg/día y un volumen de camisa 
no ocupada por el tornillo de 40% se hizo un estimado del volumen de camisa necesario 
para esta operación (ver Anexo C), y se concluyó que este volumen debería ser de 95L, 
para lo que se necesitarían 2 extrusoras de diámetro interno 10” y una proporción 
Largo/Diámetro de 10. Hechos estos cálculos se cotizaron estas extrusoras usadas en 
Gommaplast, cuyo precio estimado es de USD 40,000 por unidad. Ahora pues mediante 
la ecuación de Lang se estimó un costo total de USD 422.520 que incluye los costos 
anteriormente estipulados. 
 
74 Compendio de técnicas de pirólisis para el reaprovechamiento energético de 
llantas usadas 
 
Este tipo de planta podría tener unos costos operacionales parecidos a los del reactor de 
horno rotatorio, debido a su funcionamiento en continuo, se espera que también se 
necesiten 3 operarios por turno cuya función es la de alimentar y supervisar el 
funcionamiento de la planta. De esta forma los costos laborales serian de $13.350.000, y 
los costos de arrendamiento, a pesar de lo compacto que es este tipo de reactor, seguirían 
siendo de $13.000.000 mensuales puesto que buena parte del espacio se usaría para 
almacenamiento. 
 
Teniendo en cuenta que los costos operacionales de este tipo de reactor son iguales a los 
del reactor de horno rotatorio, se procede a hacer el mismo análisis. Asumiendo que este 
reactor produce una proporción de 42,6% de fase líquida, generaría 3834 ton/año de 
combustibles líquidos que deben venderse a un precio de $82,5/kg con el fin de igualar los 
costos de operación. Así pues, un galón con una densidad de 0,8 kg/L costaría $300/gal, 
que es un precio aún más bajo que el de los reactores por lotes y de horno rotatorio. Sin 
embargo, debe hacerse una corrección para incluir el costo del gas de arrastre y al igual 
que en los casos anteriores, debe tenerse en cuenta que estos combustibles deben ser 
mejorados para producir combustibles con estándares de calidad mínimos.   
5.4 Reactor de lecho fluido 
En la Figura 5-3 se observa un reactor de lecho fluido. Este se podría describir como un 
tubo calefaccionado, dentro del cual hay partículas de caucho que son suspendidas por un 
gas que fluye en contracorriente, lo que genera el lecho fluido. Este flujo de gas permite 
controlar el tiempo de residencia de los volátiles dentro de la zona caliente del reactor, 
reduciendo las reacciones secundarias y manteniendo la calidad de los productos 
obtenidos. Como se aprecia en la Figura 5-3, este reactor es alimentado desde arriba por 
un sistema de vibración, el cual a medida que se retiran los productos, adiciona caucho 
para continuar con el proceso. Al igual que en los procesos anteriores, los productos 
volátiles son posteriormente recuperados mediante la condensación por enfriamiento, 
mientras que los carbonizados son recuperados mediante el uso de un ciclón, que separa 
los productos de acuerdo con su densidad. 
Este reactor es de los más prometedores respecto a la calidad de los productos que se 
obtienen, ya que debido a su pequeño volumen y la posibilidad de controlar más fácilmente 
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las reacciones secundarias, es posible producir compuestos de alta calidad con una buena 
repetitividad. Sin embargo, este tipo de diseño también tiene desventajas, siendo una de 
ellas el volumen pequeño del reactor, por lo que se necesitarían muchas unidades para 
producir volúmenes apreciables de productos, lo que elevaría la inversión inicial para este 
arreglo de reactores. Este problema se puede resolver mediante la implementación de un 
régimen de flujo de gas mayor y una geometría, que maximice la transferencia de masa 
debido al mejor mezclado y la transferencia de calor mediante el uso de portadores de 
calor, como arena, lo que mejoraría la calidad de los productos e incrementarían la 
productividad del reactor. El reactor descrito aunque pertenece a esta familia se denomina 





Figura 5-3. Esquema de reactor de lecho fluido (Lopez, et al., 2017) 
 
Lopez et al (Lopez, et al., 2017) indican que con el reactor de lecho fluido , a 475°C se 
obtiene la mayor producción de fase líquida con aproximadamente 58,2%, una fracción 
sólida del orden del 37% y aproximadamente 5% de fase gaseosa. La fase líquida a esta 
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temperatura está compuesta de 12,75% de aromáticos, 44,13% de alifáticos, 14,33% de 
hetero-aromáticos, 0,007% de agua y 28% de productos no identificados. 
 
Para este reactor, al igual que para el reactor de Auger, no existen correlaciones para los 
costos de construcción e instalación de las partes por separado, aunque Rogers y 
Brammer (Rogers & Brammer, 2012) reunieron varias cotizaciones para este equipo y las 
correlacionaron en una ecuación, que vincula el costo de construcción e instalación con la 
capacidad de la planta a costos de 2009.  
La ecuación propuesta para estimar costos de este tipo de reactor es la ecuación 5,2 
(Rogers & Brammer, 2012).  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 @2009 £ = (2853,8 ln 𝑥 − 6958,8) × 1000 5,2) 
 
Esta muestra el costo en libras esterlinas (£) en función de la capacidad de la planta (x) en 
toneladas procesadas por día a precios de 2009. Dado que la capacidad de las plantas 
analizadas hasta ahora son de 25 toneladas/día, se realizó el estimativo de costos con 
este dato como se puede ver en la  
 
Tabla 5-3, donde el costo total estimado de la planta a precios de 2018 seria de USD 
3.236.590 el cual es mucho más alto que los estimativos de costos para los otros reactores 
tratados en este trabajo. 
 
Tabla 5-3. Costos reactor lecho fluido 
Tipo de costo Costo 
Costo planta total @2009 (£)   
2.227.227,8 
Costo planta total @2009 (USD)  
2.930.562,9 
Índice de costo CE 2009 521,9 
Índice de costo CE 2018 576,4 
Costo planta actualizado @2018 USD  
3.236.590,3 
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Sin embargo, esta información debe ser manejada cuidadosamente ya que no estima la 
misma sumatoria de costos que para los reactores anteriormente mencionados. Los costos 
estimados bajo esta ecuación incluyen: el costo de diseño, de construcción y los costos 
por comisiones a que haya lugar, pero no incluyen el costo del terreno, mejoramientos y 
acceso de este, como tampoco incluye los costos de las autorizaciones legales a que haya 
lugar. No obstante, se puede hacer una corrección a este valor para que sea similar a los 
costos estimados mediante el método de Lang. Esta corrección consiste en agregar los 
siguientes costos que se encuentran en la Tabla 5-2: mejoramiento de terrenos, instalación 
de servicios, costos legales y de contratistas y contingencias. Una vez sumados los 
factores para estos costos y divididos por el factor que totaliza los costos, se obtiene la 
siguiente razón 1,3378 que al ser multiplicada por el costo actualizado a 2018 revela un 
costo similar al del método de Lang que sería de USD4.329.800.  
Así pues, debido al diseño complejo de este tipo de reactor su costo de adquisición es 
elevado, pudiendo ser el más alto de todos los reactores aquí presentados. Sin embargo, 
las excelentes prestaciones de sus productos y la recuperabilidad del total de la llanta 
posibilitarían que la inversión se justifique permitiendo que el retorno de la inversión se de 
en un lapso razonable. 
Los costos laborales de este tipo de reactor son similares a los especificados para los 
anteriores reactores, que funcionan en continuo, teniendo que ocuparse 3 personas en 3 
turnos de 8 horas, cuyo costo sería de $13.350.000 mensuales. Adicional a este costo se 
puede incluir el arriendo de la bodega con un área de 1000 m2, siempre y cuando la 
disposición de los reactores sea eficiente, cuyo costo sería de $13.000.000 mensuales. 
 
Al anualizar los costos laborales y de arrendamiento se obtiene un costo anual de 
$316,200,000 que deben ser compensados con las ventas. Teniendo en cuenta que este 
reactor tiene una productividad de 58,2% a líquidos se procede a calcular la producción 
sería de 5.238 Ton/año. Con base en estos datos se calcula un valor mínimo de venta que 
es de $61/kg y que, convertido a galones por medio de una densidad específica de 0,8, da 
un costo de $220/gal; este precio de equilibrio es aún más bajo que en los reactores 
anteriores por lo que este reactor tiene uno de los costos de venta del producto más bajos. 
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este reactor produce una menor cantidad de 
gases que no estarán disponibles para llevar a cabo el proceso, por lo que puede que deba 
adicionarse energía adicional, lo que aumentaría los costos operacionales; además de esto 
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debe tenerse en cuenta que este tipo de reactor tiene un gran consumo de gas de arrastre 
mayor que el del reactor de Auger, por lo que debe hacerse una corrección de los costos 
con base en datos experimentales que no serán tratados en este texto. 
5.5 Reactor de zinc fundido 
Los reactores de zinc fundido como el que se presenta en la Figura 5-4, son también un 
tipo de arreglo prometedor, aunque en el momento solo se les considera modelos 
experimentales. Este consta de un depósito en el cual hay zinc fundido, que permite una 
alta transferencia de calor hacia el cuerpo de la llanta que es sumergida en este baño, 
manteniendo no obstante una temperatura relativamente baja (aproximadamente 450 °C). 
La alta transferencia de calor produce una alta tasa de calentamiento, lo que hace que la 
llanta se descomponga rápidamente y que el tiempo de residencia de los volátiles sea muy 
corto, con la consecuente producción de una menor cantidad de productos secundarios 
como aromáticos, gases y carbonizado (Riedewald, et al., 2016). 
 
 
Figura 5-4. Esquema de reactor de Zinc fundido (Rathsack, et al., 2015; Riedewald, et al., 
2016) 
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Este tipo de reactor tiene varias ventajas que lo hacen atractivo; una de ellas es que no se 
requiere de una etapa de reducción de tamaño de partícula para este tipo de proceso, ni 
de retirar la parte metálica de la llanta (el aro); por el contrario, es posible procesar llantas 
enteras, y la recuperación de los aros de acero se realiza de manera posterior a la pirólisis 
usando un simple gancho. Por otro lado, el negro de humo es fácilmente separable debido 
a que por su baja densidad flota sobre el zinc, pero con el inconveniente que presenta una 
mayor proporción de componentes inorgánicos debido a que arrastra parte del zinc del 
baño. Esto podría requerir de baños ácidos y alcalinos para retirar el zinc metálico, lo que 
elevaría el costo de tratamiento del negro de humo. Sin embargo, si se pretende obtener 
solo la fase líquida como fuente de combustible y de materias primas este reactor es una 
buena opción (Riedewald, et al., 2016). 
 
No se ha encontrado información reportada acerca de la composición o características de 
las fases sólida o gaseosa residuales de este proceso. Sin embargo, respecto a la 
composición de la fase líquida, se puede decir que esta tiene una proporción alta de 
compuestos aromáticos producto de la descomposición del SBR y una alta presencia de 
limoneno cercana al 6%, lo que muestra que la ocurrencia de reacciones secundarias es 
baja, reflejada en la no conversión del limoneno a otros compuestos aromáticos (Rathsack, 
et al., 2015). 
 
Acerca de los costos de fabricación de este tipo de reactor se puede decir que debido a su 
geometría no existen correlaciones que permitan determinar un precio. Sin embargo, dado 
un tiempo de reacción aproximado de 20 minutos (Riedewald, 2019) para completar la 
descomposición de la llanta y un reactor con condiciones similares a los estimados 
anteriormente se puede realizar un estimado del costo. Así pues, un reactor de geometría 
cilíndrica con un diámetro de 80 cm, ligeramente más ancho que el diámetro de una llanta 
estándar **(70 cm), que procese un flujo de llantas de 1028 kg/h  con un peso aproximado 
de 13,25 kg c/u y una altura de 22 cm c/u tendría un volumen aproximado de 3,5m3, de los 
cuales aproximadamente 2,75 m3 equivaldrían al volumen del zinc; entonces con este 
volumen, con la densidad del zinc que es de 7,14kg/L y el costo del zinc que es de 
                                               
 
** Esto con el fin de desperdiciar la menor cantidad de zinc; de tener otra geometría los costos serían 
más altos. Cálculos detallados en el Anexo B.  
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USD1,198/lb Zn (InfoMine.inc, 2019) se puede calcular el costo del zinc. En base al 
volumen del reactor se puede calcular el costo de éste, sin embargo, algo que se debe 
tener en cuenta para este tipo de reactor es que al tener zinc liquido dentro de este y debido 
a su alta densidad la presión hidrostática será considerable, lo suficiente como para que la 
presión de diseño sea de 300psig; además debido a las altas temperaturas también es 
recomendable que el material de elección sea acero inoxidable. Así pues, el último 
elemento que se debe calcular es el horno calefactor, el cual tendrá el mismo costo que el 
horno del numeral 5.2.  
Según se observa en la Tabla 5-4, se calculó el costo mediante el método gráfico para un 
reactor en acero inoxidable, con un volumen de 4 m3 y una resistencia de 300psia, que 
tiene un costo de USD 80.000 a precios de 1998, que actualizado a precios de 2018 tendría 
un costo de USD 118.236. Además, con los datos anteriormente mencionados se calculó 
el costo del zinc necesario, que ascendió a USD 51.849. Y dado que el volumen de 
producción es igual que para el reactor de horno rotatorio el horno de calefacción tendría 
un costo similar. Al sumar estos costos se obtuvo el costo de compra de los equipos que 
fue de USD 236.415 y mediante el método de Lang se determinó el costo total de la 
inversión que fue de USD 1.248.623. 
 
Tabla 5-4. Cálculos resumidos de costos de reactor de zinc fundido 
Volumen reactor 3,5 
Costo reactor @ 1998 80.000 
Costo reactor @ 2018 118.236 
Volumen caucho (L) 257 
Volumen zinc (L) 2.745 




Costo compra total 
(USD) 
236.415 




Al igual que en los otros reactores en continuo se espera que se empleen 3 personas por 
turno de 8 horas, cuya función es la de alimentar el reactor. El costo de emplear a estas 9 
personas es de aproximadamente $13.350.000 mensuales. El costo de arriendo es similar 
al de otras instalaciones, puesto que la mayor parte del espacio se usa para almacenar 
Capítulo 5 81 
 
materia prima y productos, por lo que su costo es de $13.000.000 mensuales para una 
bodega de 1000m2. Un costo adicional que tiene este reactor es la reposición del zinc 
arrastrado por las llantas, el cual se podría estimar en 5% del total del zinc usado en el 
reactor, siendo el costo de este de aproximadamente USD2.600 por mes; esta estimación 
se realiza de manera arbitraria, dado que no se encuentra información publicada sobre 
este ítem. 
Para este reactor no se puede realizar un análisis económico de funcionamiento, puesto 
que no se cuenta con información de las proporciones de productos, consumo energético 
y productividad, que permitan hacer una estimación. Sin embargo, se puede decir que sus 
costos de operación son mayores a los de los reactores que funcionan en continúo tratados 
hasta ahora, ya que existe el costo adicional del zinc arrastrado, que junto con los costos 
de arriendo y personal generan un costo de operación anual de $419.160.000.  
5.6 Reactor de microondas  
El proceso de pirólisis con reactor de horno de microondas, aunque se encuentra en una 
fase de desarrollo a escala laboratorio (Figura 5-5), resulta prometedor ya que en este 
proceso además de generarse una gran cantidad de hidrógeno, se obtienen velocidades 
de calentamiento rápidas que reducen el tiempo de residencia en el reactor, aumentando 
así su eficiencia (Song, et al., 2017). Su funcionamiento hasta el momento ha sido a escala 
de laboratorio y por lotes, por lo que es un proceso discontinuo, aunque esto no implica 
que no pueda ser usado en procesos continuos. 
Este arreglo utiliza un reactor de cuarzo dentro de una cámara de microondas, el cual ha 
sido previamente llenado con caucho molido finamente (para reducir problemas de 
transferencia de masa), y al que se le adiciona una corriente de nitrógeno que es utilizada 
como gas de arrastre, de forma que a medida que avanza la reacción, el gas arrastra los 
volátiles reduciendo su tiempo de residencia y disminuyendo así la posibilidad de 
reacciones secundarias. Para la recolección de volátiles se utiliza un colector de aceites, 
el cual debe ser enfriado para mejorar la separación.  




Figura 5-5. Esquema de reactor experimental de microondas (Song, et al., 2017) 
 
Los productos de descomposición de este reactor están divididos en 3 fases: la gaseosa, 
la líquida y la sólida. La fase gaseosa producida en este tipo de reactor se caracteriza por 
el alto contenido de metano, etileno e hidrógeno, la fase líquida se caracteriza por una alta 
presencia de limoneno y productos aromáticos, posiblemente producidos por la 
descomposición del SBR, mientras que la fase sólida concentra una alta proporción de 
carbono y azufre (Song, et al., 2017). 
Respecto a los costes económicos de este tipo de reactor se puede decir que, debido a 
sus materiales y equipos especiales para la industria, como lo son el cuarzo y el generador 
de microondas, no existen correlaciones que permitan estimar los costos de este sistema.  
5.7 Resumen 
En la Tabla 5-5 y en la Tabla 5-6 se comparan los costos de adquisición y de operación de 
los 5 tipos de reactores de mayor viabilidad en la industria, en las condiciones actuales, 
funcionando a un ritmo de producción de 9.000 toneladas/año. Se observa cómo el reactor 
de Auger presenta el menor costo total de adquisición debido a su menor volumen, 0,13m3  
y relativa simplicidad; además, presenta el segundo costo de operación más bajo, lo que 
lo hace una alternativa viable respecto de otros reactores, que requieren ciclos más largos, 
presentan mayor ocurrencia de reacciones secundarias, demandan mayor tratamiento de 
los productos y no aprovechan la totalidad de la llanta. Así mismo, presenta la ventaja 
sobre otros reactores, el que pueda ser usado tanto para pirólisis lenta como rápida, lo que 
le da mayor flexibilidad respecto de la procesabilidad de la materia prima y los productos. 
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Otra ventaja es la relativa movilidad de éste, lo que permite el fácil transporte a la ubicación 
donde se encuentre la materia prima (Campuzano, et al., 2019). 
Así pues, el reactor de Auger presenta los mejores balances de propiedades de este grupo, 
como lo son: funcionamiento en continuo, bajos costos tanto de adquisición como de 
operación, mejor aprovechamiento del sustrato y la posibilidad de usar los productos más 
ventajosamente, lo que sin embargo podría ser mejorado mediante el uso de otros tipos 
de reactores como los de lecho fluido, que operan bajo tiempos de residencia menores y 
que consecuentemente maximizan la producción de líquidos y la porción alifática de éstos 
(Lewandowski, et al., 2019), pero que debido a sus altos costos de inversión puede que no 
sean viables económicamente. 
 
Tabla 5-5. Resumen de costos para reactor por lotes, rotatorio, lecho fluido, Auger y de 
zinc fundido para una producción de 9000Ton/año 








por Lang USD 
Batch 72 $ 295.590 $ 1.561.157 
Horno rotatorio 25 $ 243.684 $ 1.287.016 
Reactor de zinc 
fundido 
4 $ 236.415 $ 1.248.623 
Reactor Auger 0,13 $ 80.000 $ 422.520 
  Costo total según Rogers et al @2018 
corregido 
Reactor de lecho 
fluido 
NA NA $ 4.329.800 
 
Tabla 5-6. Costos de operación de Reactores por lotes, de horno rotatorio, de Auger y de 






















37% 3330 316,2 94,9 345,6 
Reactor de 
Auger 
42,6% 3834 316,2 82,5 300,2 
Reactor de 
lecho fluido 
58,2% 5238 316,2 60,4 219,7 




En la Tabla 5-7 se adicionan algunos factores que pueden incrementar los costes de 
operación aquí calculados, en el caso del reactor de Auger el hecho de que requiere una 
alta transferencia de calor podría aumentar los costos energéticos al igual que en el reactor 
de lecho fluido. Otro factor que podría afectar estos costos sería el caudal de gas de 
arrastre necesario para llevar a cabo el proceso, que en el caso del reactor de Auger es 
relativamente bajo en comparación con el reactor de lecho fluido, lo que conduciría a una 
corrección menor para el primero. Una posibilidad más que podría afectar estos cálculos 
es la escala del proceso, ya que las eficiencias de los reactores fueron determinadas a una 
escala diferente, por lo que las eficiencias de los procesos pueden cambiar a mayores 
escalas debido a fenómenos de transferencia de calor y de masa. 
 














No se calculó 
el costo del 
calefactor 
Las productividades 
pueden estar afectadas 




Las productividades pueden estar 







pueden estar afectadas 








pueden estar afectadas 





6. Productos del proceso de pirólisis 
Como se mencionó anteriormente, los productos de la pirólisis usualmente están divididos 
en 3 fases: la fase líquida, la fase sólida y la fase gaseosa. Así que primero se hablará de 
estas 3 fases, sus usos y composiciones relativas y después de los productos extraíbles 
de cada una de estas tres fases. Debido a la divergencia en la composición de los 
productos de pirólisis mostrada en distintos estudios, consecuencia de la diversa 
composición de las llantas se procederá a explicar las tendencias evitando dar datos 
específicos de composición. Así pues, la fase líquida es quizás la que tiene mayor utilidad, 
ya que en ella se encuentran compuestos químicos que pueden ser usados como 
combustibles o como insumos para la industria en general. 
 
6.1 Fase líquida  
Esta fase se caracteriza por ser un aceite de color negro o café oscuro, con un alto 
contenido de compuestos aromáticos y azufrados, que puede tener un contenido 
energético de hasta 44MJ/mol dependiendo del proceso de pirólisis (Banar, et al., 2012; 
Williams, 2013). Su origen se encuentra en la descomposición térmica de los plastificantes, 
los elastómeros utilizados en la fabricación de la llanta y de algunos componentes que se 
encuentran disueltos en ella como acelerantes, antioxidantes etc. Debido a lo complejo del 
proceso de termólisis, de la gran cantidad de componentes diferentes dentro de cada llanta 
y la variedad en la composición de las llantas, el aceite pirolítico es un producto con una 
composición sumamente diversa.  
 
A pesar de esta compleja composición existen ciertas tendencias, que son dependientes 
en gran medida de la ocurrencia de reacciones secundarias dentro del proceso pirolítico. 
El aceite pirolítico se caracteriza por tener componentes alifáticos, aromáticos, hetero-
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aromáticos, y algunos con un comportamiento polar. Estas fracciones pueden variar en 
proporción como se dijo anteriormente, siendo la fracción alifática la más favorecida bajo 
condiciones de pirólisis rápida que reducen la aparición de reacciones secundarias. 
Mientras que los compuestos aromáticos son los más favorecidos en condiciones que 
desemboquen en un aumento de las reacciones secundarias, como la realización del 
proceso a altas temperaturas y tiempos de residencia de los volátiles en la zona caliente 
por períodos prolongados. 
 
Los aceites pirolíticos contienen en su fracción aromática compuestos como: benceno, 
tolueno, xilenos, estireno, indeno y sus homólogos alquilados. Así mismo, pueden contener 
compuestos aromáticos policíclicos de 2 a 5 anillos, como derivados del naftaleno y del 
benzopireno (Williams, 2013).  
 
En su fracción alifática los aceites pirolíticos pueden contener tanto compuestos 
ramificados como de cadena lineal, cuyas estructuras pueden contener de 6 a 37 átomos 
de carbono(Williams, 2013); también se observa que en esta fase hay una presencia menor 
de alquenos, de los cuales llama la atención el limoneno; este alcanza su mayor contenido 
poco después del craqueo del polímero y al inicio de las reacciones secundarias; se 
considera que este alqueno cíclico proviene de la ciclación interna de los radicales libres 
terminales en la cadena polimérica y posterior ruptura beta (Xu, et al., 2018), como también 
de la reacción de Diels-Alder entre dos moléculas de isopreno (Groves, et al., 1991). 
Mediante reacciones secundarias el limoneno se descompone en una serie de productos 
que incluye los siguientes compuestos: benceno, xileno, tolueno, trimetil-benceno, estireno 
y metil-estireno (Williams, 2013). 
 
Respecto de los compuestos aromáticos policíclicos, se podría decir que la mayor parte de 
estos son derivados de los naftalenos, fluorenos y fenantrenos (Williams, 2013). Como se 
dijo anteriormente, el contenido de este tipo de compuestos se incrementa con la aparición 
de reacciones secundarias, lo que ocurre a temperaturas altas y cuando los tiempos de 
residencia de los compuestos en la zona caliente del reactor son prolongados. También 
existe la posibilidad de encontrar compuestos aromáticos con heteroátomos como azufre 
o nitrógeno, derivados principalmente de los distintos tipos de acelerantes y antioxidantes. 
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Los compuestos de este tipo más comunes en el aceite pirolítico, son los derivados del 
tiofeno y los benzotiazoles (Martínez, et al., 2013b). 
 
 
6.1.1 Características que podrían afectar el uso del aceite pirolítico 
como combustible en motores de combustión interna 
  
Una característica común en los aceites pirolíticos es que al ser una mezcla de distintos 
compuestos, no tengan un punto de ebullición único. Esto implica que de ser usados como 
combustible no mostrarían un buen comportamiento en los motores de combustión interna, 
ya que presentarían problemas de golpeteo; con el fin de evitar este problema, el aceite 
debe ser fraccionado para obtener un combustible útil (Williams, 2013). Estas fracciones 
hallarían uso en distintos tipos de motor a gasolina o diésel, pero presentan diferencias 
con los combustibles convencionales, en características como viscosidad, densidad o 
composición, debido a la presencia de compuestos azufrados, nitrogenados y aromáticos. 
 
Los compuestos nitrogenados y azufrados tienen el problema de que en la combustión 
generan mayor cantidad de emisiones de óxidos de nitrógeno y de azufre, con propiedades 
oxidantes y que además, podrían convertirse en ácidos fuertes en contacto con agua, lo 
que podría afectar la vida útil del motor, causar problemas ambientales y de salud pública 
(Department of the Environment and Energy, 2005; Nitrogen, et al., 2014). Los productos 
aromáticos también son problemáticos para su uso como combustibles, ya que por su alta 
estabilidad, no reaccionan completamente con el oxígeno del aire, lo que ocasiona un mal 
funcionamiento del motor y además emisión de material particulado y humo (Yao & Tsai, 
2013). En el caso de presentarse una diferencia en densidad respecto de los combustibles 
convencionales, se presentarían variaciones en la masa de combustible inyectado, 
ocasionando que el motor no funcione en el caso de menor inyección, o mayores emisiones 
de humo debido a la combustión incompleta del combustible, en caso de una inyección 
mayor; una alta viscosidad en relación con los combustibles convencionales también 
tendría efectos sobre el funcionamiento del motor como generación de depósitos de 
carbono, mayor desgaste en los ductos de combustible y menor vida útil de la bomba de 
combustible, así como problemas con la atomización del combustible en la cámara de 
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combustión afectando el desempeño del motor; los metales en el aceite pirolítico podrían 
reducir la vida útil del motor y además al ser liberados al ambiente tendrían efectos nocivos 
sobre la salud (Williams, 2013).  
Estas características del aceite de pirólisis indican que el uso de este como combustible 
en motores de combustión interna requiere de un procesamiento posterior, con el fin de 
hacerlo adecuado para este uso. 
6.1.2 Posibles productos valiosos en la fase líquida 
 
La fase líquida muestra una gran variedad de productos que podrían ser de interés para la 
industria, como lo son el limoneno o diversos productos aromáticos como el tolueno, 
estireno, anilina, etc. (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016). Dependiendo de las condiciones de 
reacción, el proceso de pirólisis puede generar una mayor proporción de productos de 
carácter aromático o de carácter alifático. En el caso de un proceso de pirólisis rápida, a 
partir de los elastómeros se formarán principalmente isopreno, butadieno y dímeros de los 
mismos; de tener una proporción importante de SBR, también se producirá una porción 
pequeña de productos del tipo aromático. Como se mencionó anteriormente, de estos 
productos quizás el más interesante sea el limoneno, el cual tiene un gran potencial debido 
a su importante proporción en los productos de pirólisis y sus posibles usos en la industria 
como saborizante o fragancia en lociones y otros productos de cuidado diario, así como 
insecticida, solvente para procesos de extracción, constituyente en pinturas y pegantes e 
incluso en la fabricación de productos farmacéuticos (“Limonene: Uses, Side Effects, 
Interactions, Dosage, and Warning,” n.d.) . 
 
La producción de compuestos aromáticos también tiene buenas perspectivas, debido a los 
muchos usos de estos en la industria, como se puede observar en la Figura 6-1. Sin 
embargo, los productos de carácter aromático de la pirólisis tendrían que competir con los 
derivados del petróleo por este mercado, lo que en el momento podría ser poco viable 
debido a los bajos precios del petróleo. Vale la pena mencionar que existen limitaciones al 
tipo de compuestos aromáticos que pueden ser usados por la industria, pues aquellos con 
más de 2 ciclos en su estructura presentan usos reducidos. 
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Figura 6-1. derivados del benceno y cadena de derivados. Adaptado de Chow. (Chow, 
1987) 
 
Como se aprecia en la Figura 6-1, el benceno puede ser convertido a etil-benceno y este 
a su vez puede ser convertido en estireno y en los múltiples copolímeros que este puede 
formar. Otro uso muy importante es su conversión a cumeno, que posteriormente puede 
ser descompuesto para formar acetona y fenol, que son solventes muy usados en la 
industria (Leroy G. Wade, n.d.). A partir del fenol y acetona se puede obtener bisfenol, que 
es el conocido, pero peligroso ingrediente usado en la formulación de los policarbonatos. 
Además de esto, el fenol puede ser usado junto con formaldehido para la síntesis de 
resinas fenólicas, las cuales son muy usadas como aglomerantes en la industria de la 
madera. También mediante hidrogenación del benceno se puede obtener ciclohexeno, que 
puede ser usado para obtener ácido adípico y caprolactama, que son compuestos usados 
como intermediarios para la síntesis de nilón. También se puede sintetizar anilina, útil en 
la industria farmacéutica y de pigmentos. Por último están los clorobencenos los cuales 
por su gran estabilidad se utilizaban antiguamente como aceite dieléctrico en la fabricación 
de transformadores eléctricos (United Nations Environment Programme -- UNEP 
Chemicals, 2002), pero cuyo uso ha declinado debido a su persistencia en el ambiente.  
 
Benceno
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Otros productos importantes de la alquilación del benceno son los xilenos, los cuales 
pueden ser oxidados a ácidos carboxílicos y usados en la síntesis de plásticos y 
plastificantes del tipo éster y amida como el PET(poli etilen tereftalato); así mismo, el 
benceno puede ser nitrado con el fin de producir explosivos (Chow, 1987). Cabe mencionar 
que estos son los productos más importantes por volumen, pero a partir de los compuestos 
aromáticos y algunos de sus derivados se pueden producir gran cantidad de moléculas 
que pueden hallar uso en la industria farmacéutica por sus efectos biológicos. (Polêto, et 
al., 2018) 
  
6.2 Fase sólida 
La fase sólida es quizás la segunda en importancia en este tipo de proceso, debido a su 
abundancia en los productos de pirólisis. Esta se forma a partir del negro de humo que 
contenía la llanta originalmente, las cargas inorgánicas y el carbonizado formado como 
consecuencia de las reacciones secundarias. La fase sólida resultante presenta alta 
concentración de materia inorgánica principalmente compuestos de zinc o sílica, y un área 
superficial menor a la del negro de humo original, debido en parte al taponamiento de los 
poros de éste por la formación del carbonizado pirolítico.  
 
Esta fase a pesar de sus características puede ser recuperada exitosamente, mediante 
procesos como la remoción de la materia inorgánica empleando baños sucesivos de ácidos 
y bases no oxidantes, que permiten reducir la cantidad de ésta hasta en un 95% (Zhang, 
et al., 2018).  
El área superficial se puede incrementar mediante métodos de oxidación parcial, en los 
que se puede utilizar dióxido de carbono o vapor de agua a altas temperaturas, con los 
que el carbono de la fase sólida se gasifica formando monóxido de carbono (Betancur, et 
al., 2009; Lucchesi & Maschio, 1983). Mediante estos métodos no solo se puede recuperar 
el área superficial original del negro de humo, sino que se pueden obtener áreas 
superficiales mucho más altas debido a la formación de micro y mesoporos. Estos 
carbonizados se podrían usar en procesos para la remoción de contaminantes o productos 
tóxicos y como soportes para distintos tipos de catalizadores (Tascon, 2012). 
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6.3 Fase gaseosa 
 La fase gaseosa se forma a partir de las reacciones de craqueo de la fase líquida; la 
componen gases como: hidrógeno, monóxido y dióxido de carbono, metano, etileno, etano, 
propano, propileno, sulfuro de hidrógeno y compuestos de 4 carbonos (Williams, 2013). En 
este proceso se procura evitar la formación de esta fase, debido a la mayor diversidad de 
aplicaciones de los componentes líquidos.  
  
El uso que generalmente se le da a esta fase es como combustible para la generación de 
energía útil en el mismo proceso (Ayanoʇlu & Yumrutaş, 2016). Sin embargo, hay un 
producto que llama la atención respecto de esta fase y es el hidrógeno, el cual tiene muy 
buenas perspectivas a futuro, debido al desarrollo de la celda de hidrógeno, por la cual en 
el mediano plazo se espera generar electricidad con una eficiencia energética muy alta, 
que podría ser usada para diversas aplicaciones.  
 
Como se mencionó anteriormente para obtener hidrógeno en grandes cantidades se deben 
maximizar las reacciones secundarias de deshidrogenación. Esto se logra a altas y medias 
temperaturas con largos tiempos de residencia de los volátiles. Otra forma en la que se 
logra este mismo propósito es mediante el uso de microondas que como se presentó en el 





7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Se puede concluir a partir de esta recopilación de información, que la pirólisis puede jugar 
un papel muy importante en el futuro, ya que no solo resuelve el problema de disposición 
de llantas y sus efectos negativos como proliferación de plagas e incendios, sino que 
además se obtienen muchos productos útiles como lo son combustibles y materias primas 
para la industria petroquímica.  
Sin embargo, este tipo de desarrollo también envuelve la resolución de problemas técnicos 
y económicos, como por ejemplo el alto costo de acopio y transporte de las llantas al sitio 
de procesamiento o el hecho de que las materias primas que sean producidas a partir de 
éste tendrán que competir con los derivados del petróleo, por lo que el funcionamiento 
sería posible en este momento solamente con la ayuda de un subsidio del tipo ambiental, 
pero que dadas las perspectivas de caída de reservas petroleras y aumento de precios 
podría llegar a ser competitivo en el futuro, aún sin esta ayuda. Otro aspecto importante, 
es el hecho de que las materias primas que pueden ser recuperadas mediante la pirólisis 
de llantas son commodities, lo que implica que para ser viables económicamente deben 
ser procesadas en volúmenes industriales, requiriendo grandes inversiones económicas.  
 
Acerca de los procedimientos se puede concluir que existen dos variantes de proceso, con 
baja ocurrencia de reacciones secundarias y con alta ocurrencia de éstas, que conllevarán 
a diferentes tipos de productos. En el caso de la pirólisis con baja ocurrencia de reacciones 
secundarias se producirá una alta proporción de fase líquida y baja proporción de 
aromáticos, caracterizándose esta por la presencia de dienos, dímeros de los mismos y 
sustancias que estaban presentes en la llanta como acelerantes, antioxidantes, etc. De 
estos productos quizás el de mayor uso industrial es el limoneno (dímero de isopreno), el 
cual se presenta en una alta proporción en la fase líquida, bajo estas condiciones. En caso 
de que en el proceso primen las reacciones secundarias se producirá una mayor 
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proporción de fases sólida y gaseosa y una reducción en la proporción de la fase líquida; 
además, esta última se caracterizará por un alto contenido de compuestos aromáticos. 
Estos compuestos podrían presentar una gran variedad de usos potenciales, como se 
mostró en el apartado 6.1.2, como por ejemplo en la industria de pigmentos, polímeros, 
farmacéutica, etc. 
Respecto a los tipos de reactores usados para la pirólisis, se podría decir que el reactor 
por lotes es el de más fácil construcción; sin embargo, paradójicamente, resulta al mismo 
tiempo uno de los más costosos respecto de la inversión inicial y funcionamiento, debido 
al gran volumen necesario para procesar una determinada cantidad de materia prima y su 
funcionamiento en discontinuo, por lo que no es recomendable su uso. Los reactores de 
zinc fundido y el de horno rotatorio también resultan de construcción simple; sin embargo, 
son costosos respecto de su inversión inicial y costo de operación.  
Así pues, restan dos tipos de reactores con potencial para este proceso, que son el de 
Auger y el de lecho fluido. Acerca del reactor de Auger se puede concluir que tiene la 
inversión inicial más baja y el segundo costo de operación más bajo; además, tiene la 
ventaja de poder procesar la materia prima en un rango de condiciones más amplio (tanto 
pirólisis lenta como rápida), lo que le otorga flexibilidad respecto del tipo de productos que 
se pueden obtener; una ventaja adicional, es que al tener un tamaño pequeño es 
fácilmente transportable lo que podría reducir el costo de transporte de tenerse un gran 
volumen de llantas acumuladas, ya que se podría trasladar el reactor y no las llantas. Sin 
embargo, el reactor de Auger tiene una desventaja y es que al compararse con los 
reactores de lecho fluido tiene un tiempo de residencia de vapores más alto, lo que reduce 
su productividad a líquidos y por ende, aumenta el costo de procesamiento de la materia 
prima en un 37% con respecto a éste. No obstante, como se comentó anteriormente hay 
factores que podrían reducir esta diferencia en los costos operativos y que no se tuvieron 
en cuenta al hacer este análisis, como son el gran volumen de gas de arrastre necesario 
en el reactor de lecho fluido comparado con el de Auger y los costos energéticos de 
calentar y transportar este gas. Además, puede que la diferencia entre las inversiones 
iniciales sea tan alta que esta inversión no se pueda recuperar con base en el menor costo 
operativo del reactor de lecho fluido. Por lo que se concluye que el reactor de Auger es el 
más apropiado para este tipo de proceso.  
  
  
Conclusiones y Recomendaciones 95 
 
7.2 Recomendaciones 
Debido a la complejidad del proceso y a la naturaleza diversa de los productos se sugiere 
que una futura planta de pirólisis de llantas esté ubicada cerca de un poliducto o de una 
refinería de petróleo, con acceso a sistemas de transporte económicos como el fluvial o el 
marítimo. 
Lo anterior, ya que usando estas instalaciones se pueden transportar y separar los 
componentes de los productos de pirólisis económicamente y de esta forma usarlos 
ventajosamente, ya sea como materias primas o como combustibles. En caso de que los 
costos de transporte de las llantas sean demasiado altos como para procesarse cerca de 
una refinería, se puede acopiar las llantas cerca de los centros urbanos y procesar 
parcialmente por pirólisis, para posteriormente transportar los productos líquidos ya sea 
por carrotanque o poliducto a una refinería y allí separar los productos según su aplicación.  
Así pues, haciendo uso de una economía de escala respecto de las instalaciones de 
refinamiento y usando medios de transporte económicos, es posible que este tipo de 





A.  Anexo 
 
Figura 7-1. Tendencias mercado de llantas usadas E.U.A. 2009 al 2017. (Street, 2018) 
 
 
Figura 7-2. Proporción técnicas de disposición en E.U.A. en 2017 (Street, 2018) 
 




Fórmulas representativas de algunas partes de las llantas de diversos fabricantes. 
Tabla 7-1. Formulación pared de llantas. Adaptado de Ciullo (Ciullo & Hewitt, 1999) 
Formulación compuesto pared de llanta 
Compuesto Función PHR Porcentaje 
6PPD Antioxidante 2,5 1,47 
Cera Antiozonante 3 1,76 
Caucho natural Elastómero 55 32,35 
Caucho butadieno alto cis Elastómero 45 26,47 
Negro de humo 660 Reforzante 30 17,65 
Negro de humo 375 Reforzante 20 11,76 
Aceite nafténico Plastificante 7 4,12 
Óxido de zinc Activador 3 1,76 
Ácido esteárico Activador 1,5 0,88 
TBBS Acelerante 1 0,59 
Azufre insoluble  Vulcanizante 2 1,18 
  total 170   





Tabla 7-2. Formulación carcaza llantas. Adaptado de Ciullo (Ciullo & Hewitt, 1999) 
Formulación compuesto carcaza de llanta 
Compuesto Función PHR Porcentaje 
Antioxidante BLE Antioxidante 0,5 0,28 
Estabilizante Naugard Q Antioxidante 0,5 0,28 
Caucho natural Elastómero 60 33,47 
Caucho butadieno alto cis Elastómero 20 11,16 
SBR Elastómero 20 11,16 
Negro de humo 660 Reforzante 50 27,89 
Aceite nafténico Plastificante 15 8,37 
Óxido de zinc Activador 3 1,67 
Ácido esteárico Activador 1 0,56 
Resina tackificante Ayuda de proceso 2 1,12 
Donante resorcinol Agente de pegue 2 1,12 
Donante metileno Agente de pegue 1 0,56 
MBTS Acelerante 1 0,56 
DPG Acelerante 0,25 0,14 
Azufre insoluble Vulcanizante 3 1,67 
  Total 179,25   
  




Tabla 7-3. Formulación labrado llantas. Adaptado de Ciullo (Ciullo & Hewitt, 1999). 
Receta banda de rodamiento 
Compuesto Función PHR Porcentaje 
6PPD Antioxidante 2 1,08 
SBR de solución Elastómero 70 37,80 
Polibutadieno de alto vinilo Elastómero 30 16,20 
Negro de humo 234 Reforzante 55 29,70 
Aceite Aromático Plastificante 20 10,80 
Óxido de zinc Activador 3 1,62 
Ácido esteárico Activador 1,5 0,81 
Cera Antiozonante 0,5 0,27 
TBBS Acelerante 1 0,54 
DPG Acelerante 0,4 0,22 
Azufre Vulcanizante 1,8 0,97 





Tabla 7-4. Formulación labrado. Adaptado de Ciullo (Ciullo & Hewitt, 1999) 
Receta banda de rodamiento 
Compuesto Función PHR Porcentaje 
Polibutadieno de alto cis Elastómero 50 21,07 
SBR  Elastómero 50 21,07 
Óxido de zinc Activador 3 1,26 
Ácido esteárico Activador 2 0,84 
Antioxidante Antioxidante 1 0,42 
Antioxidante Antioxidante 1,25 0,53 
Cera Antiozonante 2 0,84 
Negro de humo 299 Reforzante 75 31,60 
Aceite altamente Aromático Plastificante 50 21,07 
MBS Acelerante 1,25 0,53 
TMTD Acelerante 0,25 0,11 
Azufre Agente vulcanizante 1,6 0,67 









Tabla 7-5. Proporción automóviles Bogotá vs Colombia 








en Bogotá vs 
Colombia (%) 
Automóviles 1.554.000 5.200.000 29,9 
Transporte 
público 
105.000 1.600.000 6,6 





(𝐷𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) × 25%(𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝐵𝑂𝐺) × 50%(𝑀𝑖𝑡𝑎𝑑 𝐵𝑂𝐺) ≈ 9000 𝑇𝑜𝑛/𝐴ñ𝑜 
Ecuación que determina el mercado Bogotano de llantas de la planta  
 
Tabla 7-6. Relación de los costos de reactores calculados por método grafico 














Por lotes 9000 24657,534 1027,39726 70450 72 200000 295590 
Rotatorio 9000 24657,534 1027,39726 22016 25 120000 177354 
Zinc 
fundido 




24657,5(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑔)
0,35(𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑘𝑔/𝐿)
= 70.450𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Calculo Volumen reactor por lotes 
𝑉𝑜𝑙 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑡 =








1,5 (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ)
0,2 (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛
𝑎𝑑𝑜)
= 22.015𝐿 




Figura 7-3. Grafico usado para calcular costos reactores a precios 1998 (Peters, Max; 
Timmerhaus, Klaus; West, 2004). 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜@2006 = 𝑒0,32325+0,766×ln 𝑄 × 1,7 × (0,986 − 0,0035 (
𝑃
500






Ecuación usada para calcular el costo del horno a precio de 2006.  
Q= Carga energética (Btu/h) 
P=Presión (psig)<500psig 
1,7 es un factor de costos que designa el material acero inoxidable. 
 
Tabla 7-7. Cálculos costo de horno a precios 2018 
Capacidad calorífica (J/kg°C) 1,100 
Cambio Temperatura (°C) 500 
Flujo másico (kg/h) 1,030 
Flujo de energía (MJ/h) 566,5 
Flujo energía (kBTU/h) 536,9 
Costo de compra 2006 (USD) 57.538,1 
Costo de compra 2018 (USD) 66.329,9 
 
 
104 Compendio de técnicas de pirólisis para el reaprovechamiento energético de 
llantas usadas 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 2018 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑦 
𝐶𝐸 𝑎ñ𝑜2018 (𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 2018)
𝐶𝐸 𝐴ñ𝑜 𝑦 (𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑦)
 




Tabla 7-8. Costo zinc y volumen de reactor para arreglo reactor de zinc fundido 
Propiedad  Valor 
Densidad caucho (kg/L) 1,4 
Diámetro máximo llanta (m) 0,8 
Altura llanta (m) 0,22 
peso llanta (kg) 13,25 
volumen bruto llanta(m3) 0,11058406 
Volumen neto llanta (m3) 0,00946429 
Densidad bruta llanta (kg/L) 0,11981835 
factor de llenado 0,08558454 
Tiempo de reacción (h) 0,35 
Flujo de llantas (kg/h) 1028 
Volumen reactor L neto 3002,87889 
Volumen llanta (L) 257 
Volumen Zinc (L) 2745,87889 
Densidad zinc (kg/L) 7,14 
Peso zinc kg 19605,5753 
Peso Zinc (lb) 43279,4156 
precio zinc USD/lb 1,182 












Tabla 7-9. Cálculos de volumen extrusoras del reactor de Auger. 
 
  Valor 
propiedad 
Flujo masico (kg/h) 1027,39726 
Flujo masico (kg/min) 17,12328767 
Tiempo de residencia (min) 3 
Masa dentro reactor (kg) 51,36986301 
Densidad caucho (kg/L) 0,55 
Volumen reactor (L) 93,39975093 
Diámetro reactor (cm) 25,4 
Relación (L/D) 10 
Volumen bruto camisa (L) 128,7036997 
Fracción vacía 0,4 
Volumen neto camisa (L) 51,48147988 
Numero extrusoras 2 
Volumen potencial (L) 102,96 
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